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1. Введение. Одним из основных проблемных понятий в совре-
менной науке является понятие "информация". В настоящее время су-
ществует множество подходов к оцениванию количества информации: 

− принцип неопределенности Гейзенберга [1]; 
− информация Фишера; 
− информация и энтропия Шеннона [2]. 
В результате определить все подходы формально в универсаль-

ном смысле чрезвычайно сложно, что подчеркивает актуальность про-
блемы построения единой теории, призванной формализовать понятие 
информации и информационных процессов, а также описать превра-
щения информации в процессах разной природы. 

В теории передачи информации под формой представления ин-
формации подразумеваются сведения, являющиеся объектом некото-
рых операций, а именно: передачи, распределения, преобразования, 
хранения или непосредственного использования [2]. Особый интерес 
для систем обработки информации представляет процесс информаци-
онного взаимодействия, который состоит в передаче информации и 
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предполагает наличие источника (передатчика) S  и ее получате-
ля (интерпретанта) Pr . 

Описание состояний источника S  и получателя информации 
Pr  осуществляется с помощью соответствующих им множеств пара-
метров, мощности которых определяются числом возможных состоя-
ний, свойств и целей объектов информационного взаимодействия. 

Процесс восприятия информации на уровне получателя связан с 
некоторым набором таких субъективных свойств информации, как 
важность, достоверность, своевременность, доступность, возможность 
ее измерения или количественного соотнесения и т.д. Свойства ин-
формации влияют на свойства сообщений и проявляются во взаимо-
связях их элементов. 

Под сообщением длиной m  следует понимать совокупность 
mjs >< , 1)1(0 −= mj  символов (знаков) источника (генеральной со-

вокупности сообщений) S , определенных на множестве (алфавите) 
><NS , находящихся в определенных отношениях и связях друг с дру-

гом и образующих определенную целостность. 
Таким образом, исходное сообщение в общем смысле есть фор-

ма представления информации в виде последовательности длиной m  
взаимосвязанных символов ><∈ Nj Ss . 

Анализируя количество, содержание и ценность информации в 
сообщениях, следует исходить из возможностей соответствующего 
анализа знаковых структур. Изучение связей между символами сооб-
щения может быть реализовано путем измерения количества инфор-
мации, содержащейся в сообщениях [3, 4]. 

При измерении количества информации ее свойства во внима-
ние не принимаются. Кроме того, не вся информация имеет объектив-
но измеряемое количество. 

В результате многообразия и неоднозначности термина «информа-
ция» существует множество подходов к измерению количества информа-
ции. Однако, многообразие способов оценивания информации и неодно-
значности субъективных оценок обуславливает необходимость разработ-
ки и внедрения новой концепции оценивания количества информации. 
При этом следует учитывать тот факт, что процесс информационного 
взаимодействия объектов с помощью телекоммуникационных систем 
предусматривает применение системы преобразований формы представ-
ления информации, отличающихся по сложности и структуре, а именно: 
кодирование источника, помехоустойчивое кодирование, модуляция и др., 
что обусловливает появление априорной неопределенности различных 
уровней относительно параметров этих преобразований. 
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2. Концептуальное описание понятия потенциальная инфор-
мация. Обсуждения термина «информация» продолжаются до сих пор, 
однако часто носят не познавательный, а терминологический характер. 
Действительно, давно известно, что в реальном мире все материальное 
взаимодействует друг с другом (обменивается информацией), а прояв-
лением этого взаимодействия является отражение, которое зачастую 
можно интерпретировать как сообщение, содержащее информацию об 
объекте. Отражение всякого материального объекта представляет собой 
некоторую упорядоченную вдоль оси времени структуру, которая ха-
рактеризуется совокупностью связей между элементами, присутствую-
щими в ней, распространяется в пространстве и изменяется во времени в 
том случае, когда объект является нестационарным.  

Понятие «знаний» применимо не только к материальным, но и к 
идеальным объектам. В силу этого оно является более абстрактным, чем 
понятие информации, но понятие знаний представляется более конкрет-
ным, ориентирующим субъекта на совершение определенных действий. 
Понятие информации увязывается со знаниями конкретных предметов, их 
свойств, сторон и пр., что в философии называют предметом познания. 

Предмет познания, по определению, является материальным, в 
силу чего информация действительно связана с отражением, которое 
проявляется как в физической, так и знаковой форме. Все знаковые и 
физические формы информации содержатся на каких-либо материаль-
ных предметах (носителях). Выявить смысл физической формы отра-
жения без знаковой формы возможно, но описать без знаний нельзя. 
Указанное обстоятельство определяет более общий характер понятия 
знания по сравнению с понятием информации [5]. 

Таким образом, можно сформулировать такие важные понятия, 
как [6]: 

− пространственный информационный поток – это конечное 
множество отражений материальных объектов, распространяющееся в 
пространстве, изменяющееся во времени и одновременно характери-
зующее его; 

− сообщение информационного потока – это форма представле-
ния информации об окружающем пространстве, удобная для регистри-
рующей системы, выраженная в виде отражения материального объек-
та, содержащего данные о его структуре, свойствах и параметрах их 
изменения во времени; 

− потенциальная информация как мера количественного описа-
ния воздействия сообщения информационного потока на рецепторы 
субъекта познания посредством отражений – количественная мера ин-
формации, которая содержится в сообщении информационного потока, 
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ограниченного на определенном временном интервале, и взаимосвяза-
на с неопределенностью присутствующей в его структуре.  

Опираясь на концептуальное понятие потенциальной информа-
ции можно сформулировать понятие потенциальной информативности 
сообщения. 

Потенциальная информативность представляет собой среднее 
количество потенциальной информации, которая содержится в сооб-
щении информационного потока, ограниченного на определенном 
временном интервале, и характеризует среднее значение неопределен-
ности в связях между его элементами. 

3. Концептуальное описание контента сообщения. Анализ и 
оценивание информации, содержащейся в различных типах сообщений 
семантических форматов (текстовых, звуковых, неподвижных и под-
вижных графических сообщениях), проводится на трех основных 
уровнях представления информации (рисунок 1), а именно: синтакси-
ческом, семантическом и прагматическом [4].  

Синтаксический уровень представления информации использу-
ется для описания комбинаторики символов (знаков) без учета значе-
ния и ценности, которую представляют эти символы и их сочетания 
как для субъекта или устройства, передающего информацию (передат-
чика), так и для потребителя информации (интерпретанта). Иными 
словами, на синтаксическом уровне описываются структурные свойст-
ва знаковых систем безотносительно к каким-либо их интерпретаци-
ям (составляющим предмет интересов семантики) и возможным ин-
терпретаторам (рассматриваемым прагматикой). 

 

mjs >< ˆ

mjs >< ˆ
 

Рис. 1. Уровни представления информации 
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Исследование информационного содержания на синтаксическом 
уровне подразумевает оценивание значения символов mjs ><  и отно-

шения между ними. Анализ такого типа позволяет выявить абсолютно 
любое информационно значимое либо содержательное наполнение 
сообщение, представленное в виде совокупности символов алфавита, а 
следовательно представляет собой ни что иное, как контентный анализ 
сообщения, а выявленное информационное содержание – контент со-
общения. Таким образом, под содержанием сообщения подразумевает-
ся множество информационных символов, объединенных в единую 
структуру, с ярко выраженными особенностями в рамках одного со-
общения (файла). 

Исходя из выше сказанного, можно сделать вывод, что у сооб-
щений с разным содержанием различная комбинаторика и различные 
отношения между символами, а следовательно можно предположить и 
различное количество информации на синтаксическом уровне, и дан-
ное количество информации может выступать в качестве информатив-
ного признака содержания сообщения. 

Модель семантического уровня позволяет учитывать взаимосвя-
занность между символами с их содержанием (в терминах семиотики – 
между означающим и означаемым) без учета состояния как источника, 
так и приемника (интерпретанта) этих символов. 

Предметом исследования и описания на этом уровне являются 

отношения между сочетаниями элементов принятого сообщения >< mS  

и понятиями, которые образуются в процессе обратной интерпретации 

сообщения ><mS .  

Анализ информационного содержания на семантическом уровне 
представления информации подразумевает оценивание отношений 
между сочетаниями элементов принятого сообщения. Представленный 
тип анализа позволяет оценить контекст сообщения (контекстный ана-
лиз) – относительно законченный по смыслу отрывок сообщения, в 
пределах которого наиболее точно и конкретно выявляется смысл и 
значение отдельного входящего символа или совокупности символов. 

При исследовании и моделировании свойств сообщения на 
прагматическом уровне анализируется его смысловое содержание и 
отношение к источнику информации. При этом в качестве предмета 
анализа рассматриваются отношения между понятиями внутри неко-
торой системы или между понятиями, принадлежащими различным 
системам. Одна из таких систем образуется в процессе обратной ин-
терпретации принятого сообщения mS< > , вторая система отражает 
знания интерпретанта сообщения. В этом случае прагматика исследует 
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символы сообщения ><mS  с точки зрения их ценности для интерпре-
танта, а иногда и для источника информации.  

4. Математическая модель пространственного информаци-
онного потока. Пусть в некоторой области пространства присутствует 
множество процессов, доступных для наблюдения ><>< ⊆ Nn SS*ˆ  и разви-

вающихся во времени согласно законам теории вероятностей. Каждое 
сообщение *)( ˆˆ

><>< ∈ n
i
m SS  представляет собой набор данных: 

 

n
i

mjn
i

mjn
i
mn sssssSS }ˆ,...,ˆ,...,ˆ,ˆ{}ˆ{}ˆ{ˆ )(

110
)()(* ><=><== −><>< , ,1)1(0 −= mj  ni )1(1= , (1)

 

где ni )1(1=  – пространственная координата, определяющая положе-
ние сообщения в пространстве в фиксированный отсчет времени; 

1)1(0 −= mj  – координата во временной области (последователь-
ность дискретных отсчетов времени tjt j Δ= ). 

Данные (1) упорядочены вдоль оси аргумента – времени и про-
странственной координаты i , то есть представляют собой сообщение 
информационного потока, а множество *ˆ

>< nS  – непосредственно ин-

формационный поток. 
Описанное множество сообщений имеет стохастическую при-

роду и динамически изменяется с течением времени. Пусть 
}|{ 00j mtttTtT j +<≤∈=  – фрагмент оси времени, в пределах которо-

го определяется наблюдаемый информационный поток *ˆ
><nS . В этом 

случае каждое сообщение информационного потока может быть пред-

ставлено как случайный процесс  )(ˆˆ )()(
j

ii
m tSS ⇔>< , а каждый элемент 

сообщения может быть описан в виде сечения случайного процесса в 
дискретные моменты времени как: 

 

TtsssstS j
i

m
i

jt
ii

j
i ∈>=< ,ˆ,...,ˆ,...,ˆ,ˆ)(ˆ )(

1-
)()(

1
)(

0
)( , ,1)1(0 −= mj  ,)1(1 ni =  (2)

 

а в целом упорядоченная двумерная структура может быть представ-
лена как множество временных рядов { }

nj
i tS )(ˆ )( , ,1)1(0 −= mj  ni )1(1= . 

Модель любого стохастического процесса может быть описана 
в следующем виде: 

 

)(ˆ)()(ˆ )()()(
j

i
j

i
j

i tatftS += , ,1)1(0 −= mj  1(1) ,i n=  (3)
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где )(ˆ )(
j

i ta  – случайная величина (шум, погрешность измерения), ха-
рактеризуемая нормальным законом распределения с математическим 
ожиданием 0]ˆ[ =aM  и дисперсией constaD =]ˆ[ ; 

)( j
)( tf i  – функциональная зависимость, представляющая собой ин-

формационную составляющую сообщения; 
ni )1(1=  – пространственная координата, определяющая пространст-

венное положение стохастического процесса в фиксированный отсчет 
времени jt , 1)1(0 −= mj . 

Значения функций )()(
j

i tf , ,1)1(0 −= mj ni )1(1= , соответст-
вующие одному моменту времени и описывающие смежные векторы, 
могут быть связанны между собой в рамках плоскости, соответствую-
щей сечению процесса во времени, и формируют единый образ, пара-
метры которого изменяются во времени. 

Таким образом, неопределенность, присутствующая в информа-
ционном потоке, может быть описана как множество функций времени 

nj
i tf )}({ )( , ,1)1(0 −= mj  ,)1(1 ni =  что эквивалентно множеству функ-

ций пространственных координат n
i jf )}({ )( , ,1)1(0 −= mj  ,)1(1 ni =  в 

соответствии с описанием (1), где значения ni )1(1=  определяют по-

ложение вектора в плоскости сечения, а 1)1(0 −= mj  – положение 
символа в сообщении (векторе). 

При этом множество всех функций времени nj
i tf )}({ )( , каждая из 

которых представляется в дискретные моменты времени jt , образует 
собой информационный поток.  

В свою очередь, информационный поток состоит из конечного 

множества элементов (символов алфавита) )(ˆ i
js , Tt j ∈ , ,1)1(0 −= mj  

ni )1(1= . Наименьшим носителем неопределенности в структуре ин-

формационного потока являются значения двух соседних элементов, 
то есть элементом неопределенности предлагается считать пару смеж-

ных символов )(ˆ i
js  и )1(

1ˆ ±
±
i

js . В результате минимальный элемент неоп-

ределенности определяется как некоторая функция двух перемен-

ных )ˆ,ˆ( )1(
1

)( +
+
i

j
i

j ssI . 

5. Математическое описание количественной меры потен-
циальной информации. В соответствии с основными постулатами 

Труды СПИИРАН. 2015. Вып. 1(38). ISSN 2078-9181 (печ.), ISSN 2078-9599 (онлайн) 
www.proceedings.spiiras.nw.ru

167



теории информации синтаксическую информацию сообщения можно 
выразить как неопределенность его структуры.  

Впервые термин неопределенность был выдвинут Гейзенбер-
гом, в соответствии с его принципом неопределенность пропорцио-
нальна произведению приращения импульса элементарной частицы 

pΔ  к приращению ее координаты xΔ . 

Применительно к информационному потоку { }
nj

i tS )(ˆ )(  неопре-
деленность и информация, которая в нем содержится, пропорциональ-

на функции hssI i
j

i
j ~)ˆ,ˆ( )1(

1
)( +

+ , с той лишь разницей, что в качестве при-

ращения импульса выступает приращение значения случайной вели-

чины )i
js 1(

1ˆ +
+Δ , а в качестве приращения координаты xΔ  – приращение 

одной или нескольких координат 1±i  и 1±j  ( tt j Δ± ) пространствен-

ного информационного потока. 
Каждая отдельно взятая реализация )(i

js  случайной 

величины )(ˆ i
js  представляет собой численное значение, определяемое 

функцией )( j
)( tf i . В соответствии с принципом неопределенности 

Гейзенберга в фиксированный момент времени можно наблюдать 
только одну реализацию )(ˆ i

js , в результате чего возникает неопреде-

ленность значений )1(
1ˆ +

+
i

js , смещенных на один отсчет по координатам i  

или j : 
 

( 1) ( 1) ( 1) ( )
11 1 1ˆ ˆ ˆ ˆ( ).i i i i

j j jj j jh ~ x p p ~ s , x ~ t h ~ s t ~ I s ,s+ + +
++ + +Δ Δ  Δ Δ Δ Δ  Δ Δ  (4)

 

Указанную неопределенность можно устранить только в том 
случае, когда известна реализация случайной величины, характери-

зующей приращение )1(
1ˆ +

+Δ i
js  значения )(ˆ i

js  по координатам i  и j  отно-

сительно )1(
1ˆ +

+
i

js , при условии, что значение )1(
1ˆ +

+
i

js  неизвестно. 

Согласно теории Шеннона количество информации, содержа-
щееся в сообщении, зависит от степени неопределенности этого сооб-
щения, которая характеризуется вероятностью его появления. Количе-
ство информации тем больше, чем оно менее вероятно. В результате 
количество информации, содержащееся в одном символе сообще-
ния )(i

js , целесообразно определить как функцию вероятности появле-

ния этого символа )( )(i
jsP . 
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Понятие неопределенности неотъемлемо связано с понятием 
субъекта, воспринимающего информационный поток, ибо с точки зре-
ния различных субъектов в одном и том же потоке может присутство-
вать различное количество информации (неопределенности). 

Оценивание контента сообщения информационного потока ста-
новится возможным только после восприятия данного сообщения не-
которой регистрирующей системой. 

Неопределенность, присутствующая в структуре информацион-
ного потока, не позволяет субъекту, воспринимающему данные, без-
ошибочно предсказывать значение последующего элемента. Таким 
образом, процедуру восприятия сообщения субъектом можно описать 
в виде следующей структурной схемы (рисунок 2).  

 

Система 
восприятия

Система 
прогнозирования

Система 
оценивания

Система 
обучения

Априорные знания

)()1(
1

)1(
1 ˆ~~ i

j
i

j
i

j sss +Δ= +
+

+
+

Субъект восприятия
*Ŝ

)(ˆ i
js )1(

1ˆ +
+
i

js

 ( 1) ( 1) ( 1)
1 1 1ˆ ˆi i i

j j je s s+ + +
+ + += −

)1(
1

~ +
+
i

js

)( )()1(
1

i
j

i
j ssw +
+

)(
~~ )()1(

1
i

j
i

j sfs =+
+

)1(
1ˆ +

+
i

je

Данные – последовательность 
символов алфавита, представленная в 
виде кодировки

Информация – результат отражения 
изменений объекта опосредованный 
формами связи изменяющегося объекта 

(i)

jŝ  с изменившимся 1)(i

1js +
+ˆ  с целью 

сохранения их системной целостности 

Знания – это зафиксированная и 
проверенная практикой обработанная 
информация, которая использовалась и 
может многократно использоваться для 
принятия решений

 
Рис. 2. Модель, поясняющая процесс восприятия сообщения субъектом 

 

Пусть информационный поток { }
nj

i tS )(ˆ )( , ,1)1(0 −= mj  ni )1(1=  

доступен для наблюдения на интервале времени T  ( Tt j ∈ ). Тогда 
субъекту в момент времени jt  становится доступно значение элемента 

)(
j
is , принадлежащего сообщению )(ˆ )(

j
i tS . На основе множества апри-

орных данных о вероятностных характеристиках случайной величины 
)1(

1ˆ +
+
i

js , которые могут быть описаны в виде условного закона распреде-
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ления 1
1

( i ) ( i )
j jw( s / s )+
+ , либо на основе сформированного представления 

о функциональной зависимости ( i 1 ) ( i ) ( i )
j 1 j js f ( s ) f ( t )+
+ = =  , субъект 

может осуществлять оценивание значения последующего элемента 
информационного потока. 

Исходя из выше сказанного, в результате оценивания )i(
js  субъ-

ект прогнозирует наиболее вероятное, с его точки зрения, изменение 
элемента )i(

js , то есть )i(
j

)1i(
1j

)1i(
1j

~~ sss −=Δ +
+

+
+ , в результате этого могут воз-

никнуть следующие ситуации: 

− для каждого элемента информационного потока )i(
js  соответ-

ствующее значение оценки )1i(
1j

~ +
+Δs  совпадает с действительным значе-

нием )1i(
1j
+

+Δs , в этом случае путем измерения любого )i(
js  можно вы-

числить значения всех элементов информационного потока. В таких 
условиях неопределенность в информационном потоке полностью от-
сутствует, в силу чего отсутствует и получаемая информация;  

− субъект прогнозирует отличающееся значение элемента 
)1i(

1j
)1i(

1
~ +

+
+

+ ≠ ss j , тогда после наблюдения реализации )1i(
1jˆ +

+s  определяется 

ошибка прогнозирования )1i(
1jˆ +

+e . Величина ошибки пропорциональна 

неопределенности значения элемента информационного потока )1i(
1jˆ +

+s  

относительно значения элемента )i(
jŝ  и зависит от полноты описания 

условного закона распределения случайных величин )/( )i(
j

)1i(
1j ssw +

+  для 

данного субъекта, либо от точности описания функциональной зави-

симости )(
~~ )i(

j
)1i(

1j sfs =+
+ . В том случае, когда между случайными вели-

чинами )1i(
1jˆ +

+s  и )i(
jŝ  прослеживается тесная взаимосвязь, у субъекта 

формируется более полное описание данной зависимости, что соответ-
ствует меньшим значениям ошибок прогнозирования )1i(

1jˆ +
+e ; 

− если априорные данные у субъекта относительно значения 
)1i(

1jˆ +
+s  полностью отсутствуют (совместное распределение )/( )i(

j
)1i(

1j ssw +
+  

и функция )(
~~ )i(

j
)1i(

1 sfs j =+
+  неизвестны, что соответствует полной неоп-

ределенности относительно структуры информационного потока) и 

реализация случайной величины )i(ˆ js  наблюдалась только один раз, то 
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в качестве наиболее ожидаемого значения предсказывается )i()1i(
1

~
jj ss =+

+ , 

в силу чего значение 0~ )1i(
1 =Δ +

+js , в этом случае возможны две ситуа-
ции: 

а) все элементы сообщения действительно равны друг другу 

0)1i(
1

)i(
j

)1i(
1 =Δ= +

+
+
+ jj sss , прогноз окажется верным, и ошибки предска-

зания в этом случае отсутствуют, в силу чего информация так же от-
сутствует; 

в) элементы информационного потока изменяются 

0sss )1i(
1

)i(
j

)1i(
1 ≠Δ≠ +

+
+
+ jj , ошибки предсказания принимают максималь-

ные значения, что соответствует максимальной информативности по-
тока.  

После того, как субъектом определено значение 1
1

( i )
je +
+ , он до-

полняет априорные данные об информационном потоке и тем самым 
корректирует совместное распределение случайных величин 

)( 1
1

(i)
j

)(i
j /ssw +
+  и параметры функциональной зависимости )(

~~ )i(
j

)1i(
1 sfs j =+

+  

соседних элементов информационного потока (шаг оценивания). В 
результате после повторного наблюдения значение ошибки при оцени-

вании )1i(
1

~ +
+Δ js  становится меньше, в силу чего количество неопределен-

ности в связях смежных случайных величин уменьшается.  
В результате определенного числа L  наблюдений субъект мо-

жет полностью скорректировать свои априорные данные о связанности 
элементов информационного потока, в результате чего значения оце-
нок будут соответствовать результатам наблюдений )1i(

1
)1i(

1
~ +

+
+

+ Δ=Δ jj ss , 

неопределенность в таком потоке устраняется.  
Изложенный принцип составляет основу функционирования 

всех существующих систем распознавания. Число повторных наблю-
дений L  интерпретируется как объем эталонных описаний, от кото-
рых зависит вероятность правильного распознавания.  

Можно сделать вывод о том, что информативность потока при-
нимает максимальные значения в том случае, когда поток воспринима-
ется субъектом впервые. Воспринимая информационный поток как 

ранее не оцениваемый субъектом (распределение )/( )i(
j

)1i(
1 ssw j

+
+  и 

)(
~~ )i(

j
)1i(

1 sfs j =+
+  неизвестны), можно определить количество информа-

ции, независимое от субъекта восприятия, то есть объективное количе-
ство информации – потенциальную (объективную) информативность. 
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Субъект оценивает информационный поток, полагаясь на свой 
априорные знания о данном информационном потоке и ошибку пред-
сказания, на основании которой корректирует свою систему прогнози-
рования (посредством приобретения новых знаний), то есть обучается. 
В результате, посредством данной схемы возможно связать три основ-
ных понятия теории информации (рисунок 2). 

Данные – последовательность символов алфавита, представлен-
ная в виде кодировки. 

Информация – результат отражения изменений объекта опосре-
дованный формами связи изменяющегося объекта )i(

jŝ  с изменившимся 
)1i(

1jˆ +
+s  с целью сохранения их системной целостности. 

Знание – это зафиксированная и проверенная практикой обрабо-
танная информация, которая использовалась и может многократно 
использоваться для принятия решений. 

Посредством получения из данных информации субъект попол-
няет свои знания. 

6. Ошибка прогнозирования как количественная характе-
ристика потенциальной информации. Взаимную связь двух смеж-
ных элементов информационного потока можно описать в виде неко-
торой функциональной зависимости двух случайных величин. Извест-
ный элемент в этом случае представляет собой объясняющую пере-
менную )(

jˆ is , а прогнозируемый – зависимую )1i(
1jˆ +

+s . Такая односторон-

няя стохастическая зависимость называется простой регрессией (зави-
симость результата только от одной объясняющей переменной) 

)(~ )i(
j

)1i(
1j sfs =+

+ . Значение регрессии определяет оценку наиболее веро-

ятного значения зависимой случайной величины )1i(
1jˆ +

+s  при заданном 

значении реализации )(i
js  случайной величины )(ˆ i

js . Разброс значений 

случайной величины )1i(
1jˆ +

+s  вокруг )1i(
1j

~ +
+s  обусловлен влиянием неопре-

деленности (энтропии), присутствующей в информационном потоке. 
Разность между эмпирическими значениями )1i(

1j
+

+s  и расчетным значе-

нием )1i(
1j

~ +
+s  позволяет получить количественную оценку неопределен-

ности как ошибки предсказания: 
 

(i 1) (i 1) (i 1)
j 1 j 1 j 1ˆ ˆ .s s e+ + +
+ + +− =  (5)
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При отсутствии неопределенности в информационном потоке 
расчетные значения равны эмпирическим )1i(

1j
)1i(

1j
~ +

+
+

+ = ss , в силу чего 

между значениями )(ˆ i
js  и )1i(

1jˆ +
+s  существует жесткая функциональная 

зависимость, неподверженная влиянию случайных факторов (зависи-
мость полностью детерминирована). В том случае, когда какие-либо 

взаимные связи между случайными величинами )(ˆ i
js  и )1i(

1jˆ +
+s  отсутст-

вуют, определить их функциональную зависимость )(~ )i(
j

)1i(
1j sfs =+

+  не 
представляется возможным, и разница между расчетным значением 

)1i(
1j

~ +
+s  и эмпирическим максимальна. В этом случае и прогнозы и 

ошибки не зависят от субъекта, воспринимающего поток, в результате 
неопределенность при восприятии в таких условиях объективна и при-
нимает значения, непосредственно зависящие только от структуры 
сообщения. Таким образом, в случае отсутствия знаний у оцениваю-
щего субъекта неопределенность в структуре потока максимальна и 
принимает значение, объективно характеризующее отношение между 
элементами информационного потока, а следовательно и синтаксиче-
ское содержание сообщения, то есть является информативным призна-
ком содержания сообщения. 

В целях обоснования потенциальной неопределенности в каче-
стве информативного признака требуется описать количественную 
меру неопределенности, заключенной в смежных элементах потока. 

Теорема 1. Пусть случайные величины )(ˆ i

jts  и )1(
1jˆ +

+
is  являются со-

седними элементами одного информационного потока. Тогда количе-
ственно величину, характеризующую их неопределенность, можно 
представить как меру разброса значений элементов потока вокруг не-
которой функциональной зависимости их значений – регрессией.  

Доказательство. В теории математической статистики разброс 
наблюдаемых значений случайной величины )1i(

1jˆ +
+s  около ее математи-

ческого ожидания ]ˆ[ )1i(
1j
+

+sM  характеризуется оценкой дисперсии вида: 
 

(i 1) (i 1) 2
1, j 1

1(i 1)
j 1

ˆ( [ ])

ˆ[ ] .
1

N

js M s

D s
N

γ
γ

+ +
+ +

=+
+

−
=

−

 
  

(6)

 

Оценка дисперсии (6) является общей, и ее значение обусловле-
но изменениями объясняющих переменных, в силу чего можно выпол-
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нить разложение дисперсии. Отклонение γ -го результата наблюдения 

от общего среднего можно представить в следующем виде: 
 

(i 1) (i 1) (i 1) (i 1) (i 1) (i 1)
j 1, j 1 j 1, j 1, j 1, j 1ˆ ˆ[ ] ( ) ( [ ]).s M s s s s M sγ γ γ γ

+ + + + + +
+ + + + + +− = − + −    (7)

 

После возведения в квадрат обеих частей соотношения (7) и 
суммирования по γ  имеет место следующее равенство: 

 

( 1) ( 1) ( 1) ( 1)2 2
1 1 1 1

1 1

ˆ( [ ) ( )
N N

i i i i
j ,γ j j ,γ j ,γ

γ γ

s M s s s+ + + +
+ + + +

= =
− = − +  

( 1) ( 1) ( 1) ( 1)
1 1 1 1

1

ˆ2 ( )( [ ])
N

i i i i
j ,γ j ,γ j ,γ j

γ

s s s M s+ + + +
+ + + +

=
+ − −  

N
(i 1) (i 1) 2
j 1, j 1

1

ˆ( [ ]) .s M sγ
γ

+ +
+ +

=
+ −   

(8)

 

С учетом выражения (6) и 
=

+
+

+
+ =

N

es
1

)1i(
1,j

)1i(
1,j 0ˆ~

γ
γγ  выражение (8) при-

нимает вид: 
 

N
(i 1) (i 1) (i 1) (i 1) (i 1) (i 1)2 2 2
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Разделив соотношение (9) на 1−N , получим: 
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−
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(10)

 

Выражение (10) представляет собой разложение оценки общей 
дисперсии на две составляющие: 

 

(i 1) (i 1) (i 1)
j 1 j 1 j 1

ˆˆ ˆ[ ] [ ] [ ],D s D e D s+ + +
+ + += +     (11)

 

где ]~̂[
~ )1i(

1j
+

+sD  – оценка дисперсии значений регрессии, представляющая 

собой ту часть общей дисперсии ]ˆ[
~ )1i(

1j
+

+sD , которая обусловлена влия-

нием случайной величины )1i(
1jˆ +

+s  («объясненная» дисперсия, или дис-

персия, обусловленная регрессией); ]ˆ[
~ )1i(

1j
+

+eD  – оценка дисперсии зна-
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чений ошибки прогнозирования, представляющая собой ту часть об-

щей дисперсии ]ˆ[
~ )1i(

1j
+

+sD , которая не объясняется функцией регрессии 

(«случайная», или остаточная дисперсия) и отражает независимость 
)1i(

1jˆ +
+s  от значения )i(

jŝ . 

Из выражения (11) следует, что чем ближе оценка ]ˆ[
~ )1i(

1j
+

+eD  при-

ближается к нулю, тем меньше эмпирические значения случайной вели-

чины )1i(
1jˆ +

+s  отклоняются от значения регрессии )1i(
1j

~ +
+s . Иными словами, 

чем больше оценка дисперсии ]ˆ[
~ )1i(

1j
+

+sD  по сравнению с ]ˆ[
~ )1i(

1j
+

+eD , тем 

больше общая дисперсия формируется за счет объясняющей величины 
)i(

jŝ , в силу чего связь между значениями )1i(
1jˆ +

+s  и )i(
jŝ  более интенсивная. 

Теорема доказана. ▲ 
Показателем интенсивности связи двух случайных величин яв-

ляется коэффициент детерминации, который с учетом разложения (11) 
представляет собой величину: 

 

]ˆ[
~

]ˆ[
~

1
]ˆ[

~
]~[

~
)ˆ,ˆ(

)1i(
1j

)1i(
1j

)1i(
1j

)1i(
1j)1i(

1j
)i(

j +
+

+
+

+
+

+
++

+ −==
sD

eD

sD

sD
ssB , 1)1(0 −= mj , 1(1) .i n=  (12)

 

В том случае, когда коэффициент детерминации 1)ˆ,ˆ( )1i(
1j

)i(
j =+

+ssB , 

все эмпирические значения )i(
jŝ  лежат на регрессионной пря-

мой ( 0]ˆ[
~ )1i(

1j =+
+eD ). В свою очередь, при 0)ˆ,ˆ( )1i(

1j
)i(

j =+
+ssB  линия регрес-

сии параллельна оси абсцисс, а коэффициенты регрессии при этом 
равны нулю. 

Из выражения (12) следует, что отношение 
]ˆ[

~
]ˆ[

~

)1i(
1j

)1i(
1j

+
+

+
+

sD

eD
 представ-

ляет собой показатель неопределенности связей и может быть исполь-
зовано в качестве коэффициента неопределенности: 

 

]ˆ[
~

]ˆ[
~

)ˆ,ˆ(1)ˆ,ˆ(
)1i(

1j

)1i(
1j)1i(

1j
)i(

j
)1i(

1j
)i(

j +
+

+
++

+
+

+ =−=
sD

eD
ssBssH , 1)1(0 −= mj , ni )1(1= . (13)

 

Из выражения (13) следует, что большей связанности элементов 
соответствует меньшая энтропия и меньшее количество информации, 
заключенной в них, в силу чего коэффициент неопределенности и ко-
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личество информации, содержащейся в близлежащих элементах сооб-
щения, должны быть пропорциональны, т.е.: 

 

1)1(0),ˆ,ˆ(~)ˆ,ˆ(ˆ,}ˆ{ˆ )1i(
1j

)i(
j

)1i(
1j

)i(
jj −==∃∀ +

+
+

+ mjssHssIIIs jjjmj , ni )1(1= , (14)
 

где )ˆ,ˆ( )1i(
1j

)i(
j

+
+ssI j  – количество информации, содержащейся в значениях 

двух соседних элементов сообщения информационного потока; 
m  – число элементов в сообщении )(ˆ )(

j
i tS . 

Информационный поток можно представить как множество 

временных рядов { }
nj

i tS )(ˆ )( , 1)1(0 −= mj , ni )1(1= . Для прогнозирова-

ния последующего элемента временного ряда )(ˆ )(
j

i tS  при известном 

значении )(
jˆ is  принято использовать два подхода: 

− в первом случае прогнозирование последующего значения ря-
да по одному или нескольким предыдущим значениям осуществляется 
с помощью известной функциональной зависимости (регрессии) 

)s(s~ )i(
j

)1i(
1j f=+

+ , в этом случае оценка элемента ряда называется регрес-
сионной средней; 

− во втором случае (вид регрессии неизвестен) в качестве оценки 

принимается наиболее вероятное значение случайной величины )i(
jŝ , то 

есть оценка моды ]ˆ[
~~ )1i(

1j
)1i(

1j
+

+
+

+ = soMs , в этом случае оценка элемента ряда 

называется вариационной средней и обозначается как )1i(
1j
+

+s . 

Таким образом, процессы прогнозирования, используемые в 
теории анализа временных рядов, эквивалентны процедуре оценивания 

субъектом значения случайной величины )1i(
1jˆ +

+s . 

Проведенный анализ позволяет сделать вывод, что по аналогии с 
описанием количества информации в информатике, величина ошибки 
прогнозирования одной случайной величины относительно другой ха-
рактеризует количество информации совместно с условным распределе-
нием этих случайных величин. При этом количество информации 

)ˆ,ˆ( )1i(
1j

)i(
j

+
+ssI j , присутствующее в реализации случайной величины )1i(

1jˆ +
+s  

относительно )i(
jŝ , можно выразить через ошибку прогнозирования. 

Вместе с тем, в соответствии с выражением (14) количество информа-
ции зависит от коэффициента неопределенности )ˆ,ˆ( )1i(

1j
)i(

j
+

+ssH j , в силу 
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чего можно утверждать, что величина коэффициента неопределенности 

)ˆ,ˆ( )1i(
1j

)i(
j

+
+ssH j  и реализации ошибки )1i(

1j
+

+e  функционально зависимы. 

В целях отыскания количественных характеристик коэффици-
ента неопределенности требуется описать функциональную зависи-
мость коэффициента неопределенности и ошибки оценивания элемен-
та информационного потока. 

Теорема 2. Пусть существует величина )ˆ,ˆ( )1i(
1j

)i(

jt
+

+ssH j , представ-

ляющая собой показатель неопределенности связей двух элементов 

информационного потока )1i(
1jˆ +

+s  и )i(
jŝ . Тогда значение неопределенно-

сти пропорционально величине ошибки прогнозирования значения 
)1i(

1j
~ +

+s  при известном значении )i(
jŝ : 

 

)1i(
1j

)1i(
1j

)i(
j

)1i(
1j

)1i(
1j

)i(
j ~ˆˆ|~~)ˆ,ˆ( +

+
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+
+

+
+

+ − esssssH j  , (15)
 

где )i(
j

)1i(
1j ˆ|~ ss +

+  – оценка случайной величины )1i(
1jˆ +

+s  при условии, что 

известно значение реализации величины i)(
jŝ . 

Доказательство. Пусть имеет место несмещенная оценка дис-
персии ошибки прогнозирования величины )1i(

1jˆ +
+e , математическое 

ожидание которой известно и с учетом  ее аналитического описания 

равно 0]ˆ[ )1i(
1j =+

+eM . При этом указанная оценка дисперсии может быть 

представлена в виде: 
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Тогда коэффициент неопределенности (13) с учетом выраже-
ния (16) можно записать следующим образом: 
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где )1i(
1,j
+

+ γe  – ошибка при прогнозировании γ -го элемента алфавита. 
Отношение (17) позволяет выявить, какая часть общего рассея-

ния значений случайной величины )1i(
1jˆ +

+s  обусловлена факторами, не 
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зависящими от значения случайной величины )i(
jŝ . При этом чем 

большую долю в общей дисперсии составляет оценка ]ˆ[
~ )1i(

1j
+

+eD , тем 

меньшее влияние оказывает значение случайной величины )i(
jŝ , то есть 

связь между )i(
jŝ  и )1i(

1jˆ +
+s  менее интенсивная. 

Из выражения (17) следует пропорциональность значений ко-

эффициента неопределенности )ˆ,ˆ( )1i(
1j

)i(

jt
+

+ssH j  элемента сообщения 

)1i(
1jˆ +

+s  относительно )i(
jŝ  и среднего значения квадрата ошибки прогно-

зирования 2)1i(
1j )( +

+e  (начального момента 2-го порядка ]ˆ[ )1i(
1,j2
+

+ γν e ), при-

чем, чем большее значение принимает коэффициент неопределенно-
сти, тем ближе среднее значение квадрата ошибки прогнозирования 

2)1i(
1j )( +

+e  к значению оценки дисперсии ]ˆ[
~ )1i(

1j
+

+sD . Коэффициент про-

порциональности в соответствии с выражением (17) представляет со-

бой величину ]ˆ[
~

1 )1i(
1j
+

+sD . В том случае, когда неопределенность мак-

симальна, справедливо равенство ]ˆ[
~

)( )1i(
1j

2)1i(
1j

+
+

+
+ = sDe , что полностью 

соответствует процессу с нулевым математическим ожиданием («бе-
лый шум»), который в классической теории информации принято вос-
принимать как максимально информативное сообщение. 

Теорема доказана. ▲ 
Основываясь на выводах, полученных в соответствии с теоре-

мой 2, можно предложить альтернативный вариант вычисления сред-
него значения квадрата ошибки прогнозирования: 
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+ = sDssHe  . (18)

 

Подставляя в выражение (18) выражение для коэффициента де-
терминации (13) можно представить выражения для вычисления сред-
него значения квадрата ошибки оценивания смежных случайных вели-
чин по их реализациям: 
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Выражение (19) позволяет отойти от процедур прогнозирования 
элементов сообщения и использовать для вычисления квадрата сред-
него значения ошибки предсказания непосредственно значения эле-
ментов сообщения. 

Таким образом, если для каждого элемента информационного 

потока )i(
jŝ  определены все ошибки прогнозирования связанных с ним 

элементов )1i(
1jˆ +

+s , то можно представить неопределенность всего потока 
в виде множества ошибок прогнозирования: 

 

mn

2)1i(
1j )(







 +

+e , ni )1(1= , 1)1(0 −= mj . (20)

 

Вследствие чего значение потенциальной информативности, ко-
торая присутствует в информационном потоке, можно представить в 
следующем виде: 

 


=

−

=

+
+=

n

i

m

j

eI
1

1

0

2)1i(
1j )( , ni )1(1= , 1)1(0 −= mj . (21)

 

7. Заключение. В итоге можно сделать вывод, что вся потенци-
альная информативность, которая содержится в потоке, может быть 
представлена в виде множества ошибок оценивания смежных случай-
ных величин. Величина I  зависит от интенсивности связей между 
элементами информационного потока и характеризует количество ин-
формации сообщения на семантическом уровне. Иными словами, вы-
ражение (21) представляет объективно существующую информацию 
сообщения, которая не зависит от субъекта при условии, что до вос-
приятия первых элементов потока (i)

ts
1

ˆ  любые априорные знания у 

субъекта отсутствовали. 
Количество информации, определяемое выражением (21), соот-

ветствует концептуальному понятию потенциальной информации [7]. 
В результате можно сделать вывод, что величина I  является количе-
ственной мерой потенциальной информации.  

Полученные аналитические выражения, позволяют описать ин-
формативные признаки распознавания семантического содержания 
сообщений информационного потока, в целях обеспечения поиска как 
потенциально ценной информации, так и вредоносного контента.  

Для практического использования аналитических моделей тре-
буется сопоставление различных типов семантических сообщений со-
ответствующим аналитическим моделям и информативным признакам. 
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РЕФЕРАТ 
 

Сазонов К.В. Оценивание семантического содержания сообщения 
на основе потенциальной информативности. 

Любое сообщение информационного потока может быть представлено 
в виде некоторой упорядоченной структуры элементов и связей между ними. В 
том случае, когда для определенной интеллектуальной системы, восприни-
мающей сообщение, структура и связи между элементами известны, для дан-
ной системы такое сообщение полностью детерминировано, и неопределен-
ность в его структуре полностью отсутствует. Если предсказание элемента 
выполняется с ошибкой, система оценивает ее значение для адаптации и кор-
ректировки процедуры прогнозирования, в результате чего на следующем 
шаге ошибка прогнозирования снижается. Иными словами интеллектуальная 
система получает некоторый объем информации, которая содержится в смеж-
ных элементах, на основании этого происходит самообучение системы с це-
лью минимизации ошибки следующих прогнозов. 

При условии отсутствия у системы, воспринимающей сообщение, ап-
риорных данных о сообщении, процедура обучения выполняется впервые, и 
как следствие, образуются максимальные ошибки прогнозирования. Эффек-
тивное значение ошибок прогнозирования представляет собой объективную 
оценку количества информации, не зависящую от воспринимающей системы и 
получившую название потенциальной информации сообщения. 
Содержание сообщения на семантическом уровне зависит от структурных 
особенностей сообщения, а также от плотности (скачков связанности) неопре-
деленности в структуре сообщения. Таким образом, для различных классов 
контента величина потенциальной информации принимает различные значе-
ния, а эффективное значение ошибки прогнозирования предлагается использо-
вать в качестве информативного признака распознавания семантического со-
держания сообщений. 
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SUMMARY 
 

Sazonov K.V. Evaluation of Semantic Content of Message based on Po-
tential Informativeness. 

Any message of information flow can be represented in the form of an or-
dered structure of the elements and the relationships between them. In that case, 
when for a certain intelligent system that receives a message, the structure and rela-
tionships between elements are known to the system a message is completely deter-
mined, and uncertainty in its structure completely absent. If the prediction element 
fails, the system evaluates its importance for adapting and correcting the prediction 
procedure, whereby in the next step the prediction error decreases. An intelligent 
system receives a certain amount of information that is contained in the adjacent 
cell. Then the system is self-learned in order to minimize errors following forecasts. 

In the absence of a system that receives the message, a priori data about the 
message the process of learning for the first time, and as a result, the maximum pre-
diction error is formed. The effective value of prediction errors is an objective as-
sessment of the amount of information that is independent of the receiving system 
and received the name of the potential of information messages. 

The content of posts on the semantic level depends on the structural features 
of messages, and the density (jumps connectivity) uncertainty in the structure of the 
message. Thus, for various classes of potential information content value takes dif-
ferent values, and the effective value of the prediction error is proposed as an in-
formative feature recognition semantic content of messages. 

SPIIRAS Proceedings. 2015. Issue 1(38). ISSN 2078-9181 (print), ISSN 2078-9599 (online) 
www.proceedings.spiiras.nw.ru

182




