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Предлагается подход к изучению феномена информации, исхо-
дя из применения мер информации при создании моделей описа-
ния темпоральных данных, характеризующих сложные систе-
мы. Выполнено теоретическое и экспериментальное 
обоснование справедливости закона сохранения меры количе-
ственной информации на основе использования существующих 
естественнонаучных представлений о континуальности про-
странств состояний систем. Сформулированы общесистем-
ные положения, связанные с принципами существования эн-
тропии и потенциала в информационных пространствах 
состояний. В качестве примера представлены возможности 
использования предложенного метода при описании опытных 
данных, характеризующих физическую, биологическую и соци-
альную системы. Научная значимость метода связана с воз-
можностью построения на основе феноменогического подхода 
информационных моделей сложных систем различной природы. 
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1. Введение 

Информатика является важной областью творческой дея-
тельности человека, определяющей научное и технологическое 
развитие общества в XXI веке. Ее методы и средства востребо-
ваны во многих областях науки и техники и формируют новые 
междисциплинарные направления исследований самых разных 
процессов и явлений. Однако бурное становление информатики 
происходит за счет ее технологического развития, при этом 
темпы решения ее фундаментальных и теоретических проблем 
существенно отстают от темпов совершенствования информа-
ционных технологий.  

Во многих науках существуют фундаментальные понятия, 
положенные в их основания. Информатика в целом, как наука о 
методах и процессах сбора, хранения, обработки, передачи и 
анализа информации, имеет дело с информацией. Однако анализ 
множества публикаций о сущности информации приводит к 
выводу о слабой изученности вопроса, так как однозначного и 
ясного определения этого понятия дать никому не удалось. 
Сегодня распространено мнение, что информация наряду с 
материей и энергией является первичной категорией и одним из 
атрибутов реального мира и поэтому в строгом смысле не может 
быть определена. 

Исключительность информации связана как с ее универ-
сальностью, так и cо специфичностью по отношению к различ-
ным областям знаний. Возможно поэтому формулировки данно-
го понятия отличаются чрезвычайной противоречивостью. В 
науке определения ключевых категорий даются как исходные 
основания общего процесса построения теорий, а большинство 
авторов, формулирующих понятия «информация», не ставят 
перед собой цель развития методологии информатики как фун-
даментальной науки. Поэтому бесполезно искать что-то общее 
во множестве существующих определений, в первую очередь, 
следует научиться измерять и оценивать информацию примени-
тельно к объектам и процессам различной природы. При этом 
следует придерживаться логики, позволяющей развить основ-
ные понятия, такие как референты информации, данные, собы-
тия, знания и т.д. по отношению к реальным процессам для 
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обеспечения формализованного представления информации о 
физических, биологических и социальных системах. 

Общим предметом изучения различных наук служат на-
блюдаемые факты изменений в состояниях объектов и систем, 
представляющие собой закономерный результат различных 
видов взаимодействий в природе и обществе. При этом любое 
исследование систем начинается с эмпирических процедур 
измерения и наблюдения. С помощью измерений дается количе-
ственная характеристика свойств объектов путем определения 
значений параметров в той или иной системе единиц; наблюде-
ния преимущественно позволяют устанавливать факты (собы-
тия, эффекты, явления), свойственные различным изменениям в 
состояниях систем. Полученная количественная информация о 
сложных системах часто хранится в форме массивов данных 
вида «объекты – показатели – время», при этом данные об объ-
ектах при моделировании параметризуются и численно пред-
ставляются в многомерных информационных пространствах. 
Такая идеальная информационная модель может быть примене-
на ко многим массивам опытных данных, характеризующим 
процессы развития и поведения физических, биологических и 
социальных систем. Задачи данного класса связаны с созданием 
временных (темпоральных) баз данных. Темпоральные реляци-
онные базы данных используют трехмерные таблицы для хра-
нения информации и представляют собой целое направление в 
теории СУБД [14]. В теории такая логическая модель данных 
имеет непосредственное отношение к многомерным информа-
ционным пространствам, в которых атрибуты объектов в виде 
количественных показателей соответствуют атрибутивным 
переменным в принятых системах координат. В свою очередь, 
при совершении объектами процессов время выступает общим 
параметром по отношению к данным переменным. Состояния 
объектов в таких пространствах абстрактно представляются 
точками, а процессы изменения состояний – непрерывными 
кривыми. Подобные информационные пространства состояний 
систем могут быть идеализированы и формализованы. Если 
предложить меру (меры) информации для таких пространств и 
использовать принципы непрерывности и континуальности их 
представления, то можно установить законы сохранения для 
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такой меры – своего рода логические аналоги законов сохране-
ния величин в естествознании. Некоторые авторы считают, что 
отсутствие в современной теории информации законов сохране-
ния можно рассматривать как свидетельство незавершенности 
этой теории. Если для материи справедливы законы сохранения, 
то можно полагать, что некоторые аналоги таких законов могут 
быть применимы и к феномену информации. 

Данной актуальной проблеме информатики и посвящена 
настоящая статья. 

2. Постановка задачи 

Известно, что в физике существуют скалярные величины, 
которые являются функциями состояния системы и сохраняются 
с течением времени. Такой наиболее известной величиной 
является энергия. Универсальность закона сохранения энергии, 
согласно теореме Нётер, является следствием принципа одно-
родности времени, что определяет независимость от момента 
времени законов, характеризующих поведение физических 
систем. В свою очередь, Пуанкаре, а также Фальк и Юнг отме-
чали, что уравнение сохранения энергии является математиче-
ским выражением, отражающим континуальные закономерно-
сти пространств состояний физических систем [17, 29]. Данное 
уравнение изначально обосновано экспериментально и потом 
логически распространено на все физические системы. 

Указанные принципы свойственны многим сложным сис-
темам, так как однородность времени и континуальность про-
странств состояний систем являются общими закономерностями 
для множества процессов и явлений, наблюдаемых в природе и 
обществе. Исходя из этого примем гипотезу, что для систем 
различной природы могут существовать скалярные величины, 
которые являются функциями состояния систем (функциями 
точки) и для которых могут быть сформулированы законы 
сохранения этих величин, справедливые в определенной пред-
метной области. В данном случае нельзя оперировать понятием 
«энергия», которое свойственно предметной области физики, а 
следует использовать более общие категории. 
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Для того, чтобы получить общий логический аналог «закона 
сохранения энергии» для биологических, экономических или 
социальных систем необходимо использовать понятия, которые 
применимы во многих областях знаний. Естественно в данном 
случае говорить об информационных величинах по отношению 
к состояниям объектов, специфичных для каждого класса систем. 

Используем информационный подход и связанные с ним 
понятия и определения, позволяющие провести формализацию 
задач моделирования состояний систем в информационных 
пространствах переменных. При этом сразу отметим, что авторы 
не стремятся дать общее определение понятию информация, 
понимая всю сложность данной задачи. В первую очередь, речь 
будет идти о различных мерах количественной информации при 
решении простых задач создания информационных моделей 
сложных систем и моделей описания данных, характеризующих 
эти системы. Только проведя изучение самых различных спосо-
бов измерения и оценки информации для множества простых 
случаев, можно приступить к анализу сущности этого феномена 
и установлению фундаментальных закономерностей в теории 
информации. 

Поэтому целью данной статьи является теоретическое и 
экспериментальное обоснование справедливости закона сохра-
нения меры количественной информации на основе использова-
ния существующих естественнонаучных представлений о кон-
тинуальности пространств состояний сложных систем. 

Если удастся сформулировать такой закон сохранения, то 
этот результат будет существенным вкладом в процесс конвер-
генции естественнонаучного и гуманитарного знания. 

Далее покажем, что в разных предметных областях инфор-
мационный подход и системные аналогии, связанные с логикой 
построения феноменологических моделей, позволяют предло-
жить общие методы описания структурированных опытных 
данных темпорального вида и сформулировать законы сохране-
ния скалярных величин для систем различной природы. 
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3. О понятии и уровнях представления информации 
при описании сложных систем 

Одна из фундаментальных проблем науки связана с инфор-
мацией и ее количественными свойствами. Существующие 
научные представления в данной области [13, 18, 19, 21 – 24] 
определяют во многом формирование оснований теории инфор-
мации, кибернетики, семиотики, теоретической информатики и 
т.д. В настоящее время имеется несколько десятков определений 
понятия «информация», наиболее известные из них приведены в 
таблице 1. 

Анализируя существующие формулировки, проф. И. Бекман 
приводит более 80 определений [4]. Различные точки зрения о 
сущности информации исходят из того, что она является неотъ-
емлемым свойством материи, субъективной реальностью, фор-
мой отражения материи, информационным содержанием живой 
и неживой природы, результатом взаимодействия материальных 
систем, особым видом энтропии, целевой функцией и т.д. Поня-
тие информации является настолько сложным и многоаспект-
ным, что на современном этапе развития науки ему крайне 
тяжело дать общее определение. Тем не менее, существуют 
различные подходы к оценке и измерению информации и, соот-
ветственно, способы введения меры информации. Под мерой 
информации обычно понимают некоторую непрерывную дейст-
вительную аддитивную функцию, определенную на множестве 
событий. Одна из таких мер в виде информационной энтропии 
была определена К. Шенноном в теории информации путем 
установления связей с вероятностями состояний систем [24]. 

Понятие информационной энтропии введено в научный 
обиход, исходя из аналогий с обобщенным определением эн-
тропии в статистической термодинамике, которое сформулиро-
вано Планком. Соответствующая зависимость для энтропии 

( ) ∑
=

⋅−=
p

i
ii wwZh

1
log (wi – вероятность i-того состояния системы) 

без теоретического обоснования и по соглашению распростра-
нена К. Шенноном на любые физические системы, исходя из 
аналогий и соображений простоты определения энтропии. 



 
Рубрика Сборника «Системный анализ» 

 7

Таблица 1. Некоторые существующие определения понятия 
«Информация» 

Понятие «Информация» Авторы и 
источники 

Сведения, передаваемые людьми устным, 
письменным или каким-либо другим способом 

БСЭ 
[5] 

Сведения, независимо от формы их представле-
ния, воспринимаемые человеком или устройст-
вами как отражение фактов материального мира 
в процессе коммуникации 

ГОСТ 7.0-99 
[9] 

Знания относительно фактов, событий, вещей, 
идей и понятий, которые в определённом кон-
тексте имеют конкретный смысл 

ISO/IEC 
2382:2015 

[30] 
Содержание сообщения или сигнала, сведения, 
рассматриваемые в процессе их передачи или 
восприятия; одна из исходных общенаучных 
категорий, отражающая структуру материи и 
способы её познания, несводимая к другим, 
более простым понятиям 

Математиче-
ский словарь 

[16] 

Сведения (сообщения, данные) независимо от 
формы их представления 

Федеральный за-
кон № 149-ФЗ [20] 

Содержание, полученное из внешнего мира в 
процессе нашего приспособления к нему и 
приспособления к нему наших чувств. 

Н. Винер 
[7, с. 14] 

Мера неоднородности распределения материи и 
энергии в пространстве и времени, мера изме-
нений, которыми сопровождаются все проте-
кающие в мире процессы 

В. Глушков 
[8, c. 53] 

Снятая неопределенность наших знаний об 
объектах, процессах и явлениях 

К. Шеннон 
[24] 

Мера изменения во времени и пространстве 
структурного разнообразия систем 

У. Эшби 
[25] 

Сведения об объектах и явлениях окружающей 
среды, их параметрах, свойствах и состоянии, 
которые уменьшают имеющуюся о них степень 
неопределенности, неполноты знаний 

Н. Макарова 
[12] 

Отрицательная энтропия (негэнтропия) Л. Бриллюэн [6, с.12] 
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Теория информации основана на вероятностных законо-
мерностях, свойственных процессам и явлениям. Однако мно-
жество ситуаций не укладываются в информационную модель 
Шеннона. Большой проблемой является нечеткость определе-
ний, что понимается под состоянием физической системы и 
вероятностью ее состояния. Не всегда представляется возмож-
ным установить перечень всех состояний системы, а также 
оценить их вероятности. Также слабо прослеживается связь 
информационной энтропии с разнообразными событиями и 
свойствами, несущими в себе информацию о состоянии и пове-
дении систем. 

В данном исследовании под референтом информации будем 
понимать конкретный атрибут, характеристику, факт или ре-
зультат, содержание которого может быть непосредственно 
связано или отождествлено с содержанием, приписываемым 
феномену информации. 

Как отмечают многие авторы, особенностью информации 
является объединение в своей сущности двух видов информации 
– статической и динамической. Другими словами, данное поня-
тие имеет непосредственное отношение как к состояниям слож-
ных систем, так и к процессам изменения этих состояний. При 
этом референтами информации могут выступать и сведения в 
виде данных, и различные факты в виде событий. 

Нести в себе информацию могут также и знания, которые в 
идеальном случае представляются моделями объектов, процес-
сов и явлений. Таким образом, состояния систем и связанные с 
этим понятия и закономерности формируют статические пред-
ставления, а понятия, определения и законы, относящиеся к 
процессам, могут формировать динамические представления о 
сущности информации. Исходя из этого, в теории должны быть 
как модели, характеризующие информационное пространство 
состояний систем, так и модели, позволяющие описывать про-
цессы в этом пространстве. Для привнесения в теорию реально-
го содержания исходные информационные и математические 
модели должны основываться на использовании величин, по-
зволяющих верифицировать полученные зависимости по отно-
шению к данным опыта. Соответствующие величины часто 
носят феноменологический характер, и их использование позво-
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ляет получать адекватные модели различных систем, которые 
уже несут в себе элементы знаний. 

Исходя из сказанного выше, в этой статье под данными 
подразумеваем любые сведения об объекте исследования, его 
свойствах, параметрах и состоянии, а также окружающей среде 
в конкретный момент времени. Данные несут в себе статиче-
скую часть информации об объекте и выступают в качестве 
одного из ее референтов. 

В качестве второго референта информации будем рассмат-
ривать любые факты об объекте исследования – сведения и 
сообщения о каком-либо событии, процессе или деятельности, 
свойственном объекту и наблюдаемом с течением времени. Все 
такие факты в дальнейшем будем называть событиями, несущи-
ми в себе динамическую часть информации об объекте. 

В свою очередь, под знаниями в идеальном простом случае 
будем понимать достоверное и адекватное модельное описание 
или представление объекта исследования, процессов его разви-
тия или поведения, отражающее основные особенности и зако-
номерности и предоставляющее новую информацию об объекте. 
При этом модельные описания понимаем в широком смысле как 
вербальные, логические, информационные, математические и 
т.п. модели. 

Считаем, что данные, события и знания в комплексе будут 
нести полную информацию об объекте исследования и опреде-
лять качественные уровни информации о системе в целом. При 
этом данные позволят создать формализованное информацион-
ное пространство, а вероятностный подход при анализе собы-
тий, выделенных по заданному признаку, даст возможность 
ввести меру информации, определенную на множестве таких 
событий. Связь между мерой и данными позволит создать веро-
ятностные модели объектов исследования как элементов знаний. 

Таким образом, референтами информации выступают дан-
ные, события и знания, формирующие различные иерархические 
уровни ее представления, где каждый следующий уровень 
отражает новые качества по отношению к предыдущему. В 
какой-то степени такое представление имеет отношение к ин-
формационным DKIW-моделям, используемым в теории ин-
формации. 
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Для того, чтобы применить подобный подход при опреде-
лении меры информации, необходимо предложить типовую 
натурную модель сложной системы, которая может быть ис-
пользована по отношению к объектам и процессам различной 
природы. 

Будем представлять физическую, биологическую, экономи-
ческую или социальную систему в виде совокупности однород-
ных объектов, например, изделий, устройств, установок, органи-
заций, предприятий, природных или техногенных объектов, 
регионов, стран, граждан и т.д. В качестве параметров объектов 
могут использоваться различные величины физического, ин-
формационного, экономического, социального или идентифика-
ционного характера. Все объекты системы имеют равное число 
характерных (атрибутивных) свойств, которые определяются 
наблюдаемыми параметрами z1, z2,…, zn и формируют количест-
венные данные о системе в целом. Каждый объект совершает 
естественный процесс изменения или развития, в связи с чем его 
параметры зависят от времени z1(t), z2(t),…, zn(t). В результате 
наблюдений за объектами системы формируется массив темпо-
ральных данных, где каждая таблица имеет структуру «объекты 
− параметры», а множество таблиц упорядочено во времени с 
заданным шагом. 

Описанной логической модели данных поставим в соответ-
ствие идеальную модель информационного пространства. Рас-
смотрим n-мерное пространство Hn{z1, z2,…, zn}, охватывающее 
все наблюдаемые состояния объектов. Будем подразумевать под 
состоянием каждого объекта совокупность его параметров 
z1, z2,…, zn, тогда в каждый из моментов времени состояние объ-
екта будет отображаться точкой M = M(z1, z2,…, zn). Процессы 
изменения состояний объектов в пространстве Hn будут иметь 
вид кривых, описываемых точками M. 

Для построения моделей описания данных, информация о 
которых может быть представлена в указанном выше виде, 
используем принципы моделирования, сформулированные в 
работах [1, 3, 11]. 

Континуальный принцип представления количественных 
данных в пространстве Hn позволяет учитывать закономерности, 
свойственные изучаемой предметной области, и рассматривать 
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имеющиеся опытные данные как некоторую дискретную выбор-
ку из сплошной информационной среды. 

Вероятностный принцип распределения данных в инфор-
мационном пространстве дает возможность проверить гипотезу 
о существовании многомерного распределения данных. Счита-
ется, что эмпирическое распределение может быть определено 
на основе оценок статистических вероятностей событий, харак-
теризующих местоположение опытной точки относительно всей 
группы изучаемых объектов (всего облака точек M). С этой 
целью каждое состояние объекта в информационном простран-
стве характеризуется как совокупностью параметров объекта, 
так и совместным событием наблюдения данной совокупности. 
Для оценки вероятности такого события используются методы 
алгоритмического определения вероятностей событий [3, 11, 27]. 

Принцип феноменологического описания массивов темпо-
ральных данных позволяет создавать модели континуального 
информационного пространства с учетом связей вероятности 
состояний с параметрами системы в целом. 

Введем понятие эмпирической меры состояния системы w. 
Будем рассматривать предлагаемую меру как некоторую ска-
лярную функцию информационного пространства состояний, 
комплексно отражающую положение каждой точки M в про-
странстве Hn. Так как при оценке и измерении информации 
обычно используется вероятностный подход, примем в качестве 
эмпирической меры статистическую вероятность совместных 
событий, связанных с одновременным наблюдением совокупно-
сти параметров w = W(z1, z2,…, zn). Назовем эту вероятность 
вероятностью состояния системы в точке M. Поставим задачу 
определить меры количественной информации в пространстве 
Hn, используя статистическую связь вида w = W(z1, z2,…, zn). 
Принятая эмпирическая мера не может выступать в таком каче-
стве, так как она не является аддитивной величиной. 

4. Модели описания данных и закон сохранения меры 
количественной информации 

Известно, что феноменологические модели характеризуют 
наблюдаемые свойства объектов, а также их изменения, без 
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рассмотрения механизмов и сущности происходящих процессов. 
Такие модели, в целом, с достаточной точностью позволяют 
описывать опытные данные и прогнозировать особенности 
формирования состояний объектов во времени. 

Рассмотрим общую задачу феноменологического описания 
сложных систем, характеризующихся совокупностью разных 
параметров и совместным событием наблюдения этих величин. 
Предположим, что для m однотипных объектов, представляю-
щих систему определенной природы, в темпоральных массивах 
данных содержится количественная информация об n парамет-
рах, характеризующих множество свойств данной системы.  

На основе переменных z1, z2,…, zn сформируем многомерное 
пространство координат Hn, в котором все состояния объектов 
отобразятся облаком точек. Состояния в своей сути содержат 
информацию о континуальных закономерностях пространства 
Hn, так как состояния объектов и процессы их изменения подчи-
няются определенным закономерностям, свойственным всему 
континууму Hn. Поэтому будем считать, что опытные точки 
являются ограниченной дискретной выборкой наблюдений из 
генеральной совокупности бесконечного количества состояний, 
непрерывно заполняющих пространство Hn. 

Будем использовать следующие аксиомы. 
1. Пусть в пространстве состояний системы Hn каждой точ-

ке M поставлено в соответствие действительное число w (0≤w≤1) 
в виде эмпирической меры, которое будем называть статистиче-
ской вероятностью состояния M. 

2. Величина w(M) образует скалярное вероятностное поле, 
которое является непрерывным в пространстве Hn. 

Предположим, что вероятностное поле w(M) связано со 
скалярным полем некоторой аналитической функции 
θ(z1, z2,…, zn), которую определим как абсолютный индекс про-
странства состояний системы. Пусть функция θ  будет известна и 
представлена геометрической вероятностью θ = (z1·…·zn)/( z1 max·…·zn max) 
пространства Hn или функцией относительных изменений пара-
метров объектов ( ) ( )

00
...... 11 nn zzzz ⋅⋅⋅⋅=θ , где maxkz , 

0kz  – 
соответственно максимально наблюдаемые или опорные значе-
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ния величин zk (k = 1, …, n). Для построения феноменологиче-
ской модели описания данных сформулируем гипотезу. 

3. Пусть в пространстве состояний некоторой системы Hn 
скалярные поля величин w и θ  однозначно связаны между 
собой. Если в окрестности любой точки M объект системы 
осуществляет некоторый процесс l , то для линии процесса l 
справедливо соотношение θdcdw l ⋅= , где cl – эмпирические 
величины, которые являются функциями процесса. 

Известно, что в любом процессе l элементарное изменение 
эмпирической меры w можно представить в виде: 

(1) n
nzzzz

dz
z

wdz
z

wdw
nn

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

++⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
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∂
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−

θ
θ

θ
θ

112 ..
1
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(2) n
n

n dz
z
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kk zz
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wс
θ

зависят от параметров 

свойств. 
Уравнение (2) представляет собой пфаффову дифференци-

альную форму, которая в окрестности точки M по определению 
является голономной [3]. Поэтому для уравнения (2) существует 
интегрирующий делитель, обращающий данное уравнение в 
полный дифференциал. Таким делителем будет функция θ , 
принятая в виде геометрической вероятности или функции 
относительных изменений. Подставив данную функцию в урав-
нение (2) и деля его на θ , получим: 

(3)  
n

n
n z

dzc
z

dzc
z

dzcdwds ⋅++⋅+⋅== ...
2

2
2

1

1
1θ

. 

Интегрируя уравнение (3) при условно постоянных kc , оп-
ределим общий интеграл s: 

(4) ⎟
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где 
*nzz ...,,

*1  – параметры некоторого опорного состояния 
или максимально наблюдаемые значения величин zk  (k = 1, …, n). 

Определим общий интеграл s как энтропию, исходя из ана-
логий с термодинамикой. Энтропия является характеристиче-
ской функцией пространства состояний системы. Изменение 
данной функции зависит только от начального и конечного 
состояния объекта и не зависит от пути его перехода между 
этими состояниями. 

Энтропия является аддитивной величиной и может быть 
принята в качестве одной из мер оценки и измерения количест-
венной информации. Покажем, что таких мер информации 
может быть предложено бесконечно много. 

Рассмотрим взаимосвязь различных общих интегралов 
уравнения (2). Из теории известно [15], что, если уравнение 
Пфаффа имеет интегрирующий делитель и общий интеграл 
s(z1, z2,…, zn) = C, то может существовать бесконечное количест-
во делителей и соответствующих им интегралов уравнения (2). 
Поэтому будем исходить из возможности представления любого 
общего интеграла ω  уравнения (2) и известного вида зависимо-
сти (3) для энтропии, тогда: 

(5)   
P

dwd =ω ;  
θ
dwds =    или   dsdwPdw ⋅=⋅= θ , 

где P и θ  – интегрирующие делители, а θ1  и P1  – интег-
рирующие множители. 

Известно, что, если θ1  – интегрирующий множитель урав-
нения Пфаффа для двух переменных z1 и z2, а s – соответствую-
щий ему общий интеграл уравнения, то всякий интегрирующий 
множитель μ  этого уравнения дается формулой [15]: 

(6) ( )sϕ
θ

μ 1
= , 

где ϕ  – произвольная дифференцируемая функция, а зави-
симость между величинами ω  и s имеет вид ( )dssd ϕω = . 

Можно показать, что уравнение (6) справедливо и для мно-
гомерного уравнения Пфаффа (2). 
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Из приведенных выше уравнений получаем, что произволь-
ную функцию ( )sϕ  можно представить как отношение 

(7)  ( )
ds
d

P
s ωθϕ == , 

причем, подбирая различные множители P, можно получить 
бесконечное множество функций ( )sϕ , каждая из которых будет 
обладать определенными свойствами. 

Величину P в уравнении (5) можно рассматривать как 
плотность распределения вероятности P(ω) по некоторой вели-
чине ω. Так как функция ( )sϕ  выбирается произвольно, то ее 
подберем так, чтобы плотность вероятности P(ω) соответство-
вала наиболее распространенному и изученному виду распреде-
ления, например, нормальному. В этом случае величина ω пред-
ставляет собой инверсную функцию статистической 
вероятности, которую называют пробитом и обозначают Pr [28]. 
Исходя из этого, можно представить функцию ( )sϕ  в виде: 

(8) ( ) ( ) .
2

exp2
2

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅===

s
dw
d

ds
ds ωπθωθωϕ  

Из данной зависимости получаем, что 

( ) ( )
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

2
exp

2
1 2 sp ω
π

ω . Кроме нормального закона распреде-

ления можно использовать также и другие виды модельных или 
эмпирических распределений, если необходимость этого будет 
определена опытными данными. 

Таким образом, в окрестности произвольного состояния 
M  пробит может быть приближенно представлен в виде ли-
нейной функции энтропии пространства состояний: 

(9)  ∑
=

+=⋅=
n

k k

k
k z

dzdsd
1

0*Pr γγϕ , 

где *ϕ  и kγ  – константы, причем kk c⋅= *ϕγ . Поэтому в любом 
элементарном процессе изменения состояния системы может 
существовать связь между величинами Pr и s как общими инте-
гралами одного уравнения Пфаффа. Исходя из этого, при эмпи-
рической обработке данных важным является установление 
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факта справедливости этой закономерности для всего простран-
ства состояний системы Hn. 

Все сказанное выше позволяет теоретически обосновать 
принятую методику обработки данных, которая широко приме-
няется при описании вероятностей сложных событий и основана 
на использовании метода пробит-анализа [28]. В этом случае 
статистические вероятности w преобразуют в пробиты Pr{–∞, +∞} 
путем применения инверсного преобразования для нормального 
распределения. После этого функцию пробита подбирают по 
опытным данным путем нахождения уравнения регрессии отно-
сительно логарифмов параметров свойств. Если при такой 
обработке опытных данных пробит рассматривать как функцию 
энтропии, то зависимости (5) – (9) теоретически обосновывают 
существующие эмпирические методы оценки вероятностей и 
рисков, которые положены в основу анализа данных в биологии, 
токсикологии, радиологии, промышленной безопасности, оцен-
ке опасности стихийных явлений и т.д. 

Таким образом, если в информационном пространстве Hn 
существуют континуальные закономерности, которые могут 
быть описаны интегральными решениями уравнений Пфаффа, 
то опытные данные должны с определенной точностью модели-
роваться феноменологическими зависимостями. При этом для 
величин, являющихся общими интегралами уравнения (2), 
можно искать взаимосвязи относительно энтропии в виде рег-
рессионных зависимостей. 

Покажем, что при наличии континуальных закономерно-
стей, свойственных пространству состояний сложной системы, в 
информационном пространстве Hn будет существовать скаляр-
ная функция потенциала. В работе [3] установлено, что при 
сформулированных выше гипотезах для построения моделей 
описания данных в пространстве Hn можно использовать квази-
линейные многомерные уравнения в частных производных 
первого порядка, которые тесно связаны с уравнениями Пфаффа 
вида (2). Такой подход позволяет применить существующие 
методы решения дифференциальных уравнений в частных 
производных первого порядка, основанные на теории характе-
ристических функций. Исходя из этого показывается, что эн-
тропия s  является длиной дуги характеристики для поля на-
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правлений, порождаемого скалярным полем эмпирической меры 
состояния w . Также в многомерном пространстве Hn для урав-
нения (2) существует общий интеграл (потенциал) вида 
P(z1, z2,…, zn) = C, который представляет собой поверхность, 
ортогональную линиям характеристик и имеет вид: 

(10)  ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −
++

−
+

−
=−

n

nn

c
zz

c
zz

c
zz

PP
22

2

2
2

2
2

1

2
1

2
1

0
*** ...

2
1

. 

Потенциал также является аддитивной функцией и может 
быть принят в качестве одной из мер оценки и измерения коли-
чественной информации в пространстве Hn. 

Теперь для представления закона сохранения меры количе-
ственной информации с целью упрощения и наглядности рас-
смотрим систему, состояния которой определяются двумя пере-
менными. В этом случае для любой точки M дифференциал 
энтропии согласно (3) может быть представлен в виде:  

(11)  
2

2
2

1

1
1 z z

dzcdzcds ⋅+⋅= . 

В свою очередь, в пространстве переменных H2 в качестве 
абсолютного индекса зададим меру относительных изменений 
или геометрическую вероятность, которые будут иметь вид: 

(12)  
** 21

21

zz
zz
⋅
⋅

=θ ,   
0* kk zz =  или max* kk zz = . 

Сделав обозначение 
** 21* zzR ⋅= , определим изменение ве-

роятности состояния dsdw ⋅= θ , тогда: 

( ).1
212121

*2

2
2

1

1
1 dzzcdzzc

Rz
dzc

z
dzcdsdw ⋅⋅+⋅⋅=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅+⋅⋅=⋅= θθ  

Преобразуя данное уравнение, получим зависимость в из-
вестном виде: 

(13)  
*

12

R
dzzdudw ⋅

+= , 

где изменение скалярной величины du равно: 

( ) 12
*

212121
*

11 dzz
R

dzzcdzzc
R

du ⋅−⋅⋅+⋅⋅= . 
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Применяя к величине u признак Эйлера для пфаффовых 
форм, получим, что du является полным дифференциалом 
(функцией состояния) при выполнении следующего условия 
относительно коэффициентов ck: 
(14)  121 =− сс . 

В этом случае du = c2·dθ, di = d(u + θ) = c1·dθ  и величины u 
и i зависят только от абсолютного индекса θ. 

Величина u является аддитивной функцией и может также 
выступать в качестве меры количественной информации. 

В результате данного простого вывода получены в виде 
уравнений (13) и (14) логические аналоги уравнения сохранения 
энергии и уравнения Майера в термодинамике для безразмер-
ных переменных. 

Следует отметить, что найденные соотношения справедли-
вы для любых континуальных пространств состояний систем 
независимо от природы изучаемых данных. Поэтому вполне 
естественно, что суть величин u и i далека от соответствующих 
аналогов (энергия и энтальпия) в термодинамике. Это же отно-
сится и к уравнению (13), которое нельзя рассматривать как 
уравнение сохранения энергии в обычном физическом пред-
ставлении.  

В заключение отметим, что уравнения вида (13) и (14) мож-
но получить для трех и более переменных zk, например, так как 
это сделано в работе [3]. 

5. Примеры построения информационных моделей 
для сложных систем 

Таким образом, если приведенные выше гипотезы являются 
справедливыми, то на основе обработки опытных данных можно 
получить эмпирические аналоги уравнений (13) и (14) и тем 
самым установить для изучаемой сложной системы закон со-
хранения некоторой фундаментальной скалярной величины. 

Физическая система. Для построения информационной мо-
дели системы, состоящей из химических элементов периодиче-
ской таблицы Менделеева, примем в качестве параметров: z1 – 
радиус атома, пм; z2 – атомную массу элемента, а.е.м. 
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Рассмотрим сложное совместное событие одновременного 
наблюдения этих показателей в пространстве состояний систе-
мы. Найдем статистическую вероятность этого события на 
основе данных, которые имеются в базе данных, используя 
алгоритмы непосредственного подсчета вероятности [3, 11, 27]. 

Для периодической таблицы Менделеева получено регрес-
сионное уравнение в виде пробит-зависимости вероятности 
совместных событий от энтропии состояния системы: 

(15)  dttw ∫
∞−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

⋅
=

Pr 2

2
exp

2
1
π

;      s+−= 030,4Pr ; 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⋅+⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⋅=

HH
z
z

z
zs

2

2

1

1 ln540,0ln109,1 . 

Коэффициент корреляции зависимости (15) составил 0,96, 
ошибка – 10,2 %, результаты обработки данных для 90 химиче-
ских элементов приведены на рисунке 1. Показатели z1, z2 отно-
сились к значениям 

HH
zz 21 , , которые соответствуют свойствам 

водорода и равны: 531 =
H

z  пм.; 0078,12 =
H

z  а.е.м. 

 

 
Рис. 1. Зависимость вероятности w от величины s для радиуса 
атома и атомной массы элементов согласно уравнения (15) 
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Из уравнения состояния (15) видно, что c1 – c2 = 0,569. Так 
как соотношение (14) не выполняется (c1 – c2 ≠ 1), то уравнение 
(13) будет давать определенные погрешности. Поэтому, исполь-
зуя вид уравнения сохранения (13), определим его параметры 
путем обработки всего массива данных для пространства состоя-
ний, образованного двумя свойствами химических элементов. 
Результаты обработки данных приведены на рисунке 2, соответ-
ствующее уравнение в конечно-разностной форме имеет вид: 

(16)  38,56304,5 1
*

2 −Δ⋅⋅+Δ=Δ⋅ z
R
zusθ , 

где 0sss −=Δ ; ( )12 −⋅=Δ θcu ; 531 −=Δ zz пм – приращения 
величин относительно опорной точки (свойства водорода); 
R* = 53,41 пм·а.е.м. 

 

 
Рис. 2. Результаты обработки данных согласно уравнения (16): 

usSum Δ−Δ⋅=θ1 ; ( ) 1*22 zRzSum Δ⋅=  
 
Значение величин s и u для водорода приняты равными ну-

лю. Коэффициент корреляции для уравнения (16) составляет 
0,997, относительная ошибка – 6,5%. 

Уравнение (16) может быть приведено к общему виду урав-
нения сохранения энергии dw = du + z2·dz1 путем выбора наибо-
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лее оптимальных значений параметров в опорной точке и уста-
новления эквивалентности между величинами. Анализ показы-
вает, что подобные результаты могут быть получены для раз-
личных комбинаций параметров свойств химических элементов. 

Биологическая система. Покажем, что предложенные мето-
ды могут найти применение при изучении биологических орга-
низмов в информационных пространствах их показателей. С 
этой целью используем массивы информации из базы данных 
AnAge Database [26], которая представляет собой результат 
большой работы многих ученых. Нынешняя версия базы вклю-
чает сведения о 4083 видах позвоночных и охватывает количе-
ственные характеристики амфибий, рыб, рептилий, птиц и 
млекопитающих. В базу внесены данные о продолжительности 
жизни, массе тела при рождении и во взрослом состоянии, ско-
рости роста, интенсивности метаболизма, а также некоторые 
другие характеристики (всего более 25 показателей). Имеется 
информация о систематике видов позвоночных животных. 

В качестве показателей биологических видов для построе-
ния уравнения состояния примем следующие показатели: мак-
симальную продолжительность жизни в неволе z1, лет; вес 
взрослой особи z2, кг. 

Регрессионное уравнение для описания показателей видов 
животных получено в виде пробит-зависимости величины веро-
ятности совместных событий наблюдения показателей z1, z2 от 
энтропии состояния системы [11]: 

(17)  ∫
∞−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

⋅
=

Pr 2

2
exp

2
1 dttw
π

;     s+= 767,3Pr ; 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⋅=

max2

2

max1

1 184,0ln778,0
z

z
z

zs . 

Коэффициент корреляции зависимости (17) составил 0,97, 
относительная ошибка – 9,1 %. Результаты обработки данных 
для 2548 видов животных приведены на рисунке 3. 

Показатели z1, z2 относились к величинам z1 max, z2 max, кото-
рые соответствуют максимально наблюдаемым показателям 
видов и соответственно равны: z1 max = 211 лет; z2 max = 136000 кг. 
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Рис. 3. Зависимость вероятности w от величины s для про-

должительности жизни и веса позвоночных животных соглас-
но уравнения (17) 

 
Получим на основе обработки опытных данных эмпириче-

ский аналог уравнения (13) и тем самым установим некоторый 
закон сохранения для изучаемой биологической системы. Из 
уравнения состояния (17) следует, что с1 – с2 = 0,594. Используя 
вид уравнения сохранения (13) определим параметры уравнения 
для двух биологических показателей позвоночных животных. 

Результаты обработки данных приведены на рисунке 4, а соот-
ветствующее уравнение в конечно-разностной форме имеет вид: 

(18)  7
1

*

2 104,7466,0 −⋅−Δ⋅⋅−Δ=Δ⋅ z
R
zusθ , 

где 0sss −=Δ , θ⋅=−=Δ 20 cuuu ,  ∆z1 = 211 – z1 (лет) – при-
ращения величин относительно максимально наблюдаемых 
значений переменных; R* = 28,7·106 (лет·кг). Значение величин 

0s  и 0u  при геометрической вероятности 1=θ  приняты равны-
ми нулю. 

Коэффициент корреляции для уравнения (17) составляет 
0,95, средняя относительная ошибка – 7,2 %. 
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Рис. 4. Результаты обработки данных согласно уравнения сохра-

нения (18): usSum Δ−Δ⋅=θ1 ; ( ) 1*22 zRzSum Δ⋅=  
 
Полученные соотношения позволяют количественно срав-

нивать между собой биологические виды по совокупности 
физиологических показателей. 

Социальная система. Аналогичные результаты, связанные с 
обоснованием закона сохранения вида (13), получены для соци-
альной системы [3, 11]. В качестве такой сложной системы 
изучались страны мира, для чего использовалась информация 
Докладов ПРООН [10], которая охватывает данные по странам 
мира с 2008 по 2013 годы. 

В качестве показателей для изучения поведения такой сис-
темы использовались: уровень грамотности населения z1, %; 
ВВП страны в пересчете по паритету покупательной способно-
сти (ППС) z2, доллары США; доля городского населения z3, %. 
Статистическая вероятность w подсчитывалась во всей группе 
объектов (169 стран мира). 

Соответствующее уравнение вида (13) получено на основе 
регрессионного анализа данных в виде: 
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(19) 231
*

132
*

183,1294,1 zzz
R

zzz
R

us Δ⋅⋅⋅−Δ⋅⋅⋅+Δ=Δ⋅θ , 

где sΔ , uΔ , 1zΔ , 2zΔ  – приращения величин относительно 
опорного состояния, 

000 321* zzzR ⋅⋅= . Коэффициент корреляции 
для уравнения (19) составляет 0,985, относительная ошибка – 
11 %. В опорном состоянии величины zk принимались равными: 

4,99
01 =z  %; 6394

02 =z  $; 6,67
03 =z  %. 

Таким образом, базы данных информации в комплексе с 
феноменологическими методами описания данных позволяют 
построить информационные модели систем и предложить логи-
ческие аналоги законов сохранения в предметных областях. 

6. Сравнительная оценка мер количественной 
информации 

В заключение сформулируем несколько дискуссионных во-
просов в области теории информации, которые требуют обосно-
вания в свете дальнейших исследований. Самый важный вопрос 
дискуссии связан с проблемой: какая величина или система 
величин наиболее полно отражает содержание информации о 
состояниях объектов и их изменениях во времени и может 
выступать адекватной мерой количественной информации? 
Ранее речь велась об энтропии s и потенциале P пространства 
состояний системы вида (4) и (10), скалярной величине u = c2·θ, 
которая входит в уравнение сохранение (13), а также информа-
ционной энтропии Шеннона h(Z). Естественно, что такой слож-
ный феномен, как информация, может характеризоваться мно-
жеством различных мер. 

Полученные выше логические аналоги закона сохранения 
«энергии» для физической, биологической и социальной систем 
в виде соотношения (13) указывают на существование меры для 
информационного пространства состояний любой системы, если 
для этого пространства свойственны континуальные закономер-
ности. Однако, получаемые закономерности будут отражать 
особенности предметной области и формулируемые при этом 
определения, положения и соотношения только математически 
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будут соответствовать общепринятым в естествознании и, в 
частности, в термодинамике. Поэтому соотношение (13) будет 
носить специфический характер для каждой сложной системы, а 
также определенной комбинации ее параметров zk. При этом, 
как было показано ранее, мер количественной информации для 
пространств состояний систем может быть бесконечно много. 

Информационная энтропия ( ) ∑
=

⋅−=
p

i
ii wwZh

1
log  (p – коли-

чество опытных точек) качественно отличается от предлагаемых 
мер количественной информации, т.к. определяется только 
числом возможных состояний и вероятностями этих состояний. 
Для каждого состояния M можно предложить частную энтро-
пию в виде hi = – wi · logwi, однако данная величина примени-
тельно к информационному пространству Hn не будет аддитив-
ной, так как ей присуща явная нелинейность в связи с 
использованием вероятности состояния wi. 

В свою очередь, энтропия s и потенциал P свойственны 
всему информационному пространству и отражают в своей 
сущности существующие континуальные закономерности. 
Данные величины позволяют в пространстве Hn построить 
естественные криволинейные координаты. Энтропия и потенци-
ал будут однозначно определять положение любого состояния 
M в информационном пространстве Hn [2]. 

Здесь уже видна сущность энтропии и потенциала как 
функций состояния, которые характеризуют криволинейную 
ортогональную сетку для скалярного поля вероятности состоя-
ния системы. Поле статистической вероятности, которое описы-
вается распределением w(z1, z2,…, zn), не является потенциаль-
ным, так как очевидно, что криволинейный интеграл по 
величине w зависит от пути интегрирования. 

В свою очередь, энтропия является векторной линией, 
направление которой в точке M совпадает с направлением век-

тора n
n

n e
c
ze

c
zA rrr

++= ...1
1

1 , где ker  – единичные векторы коорди-

натных осей kz . Поэтому в параметрическом представлении 
энтропия в соответствии с уравнением (3) является длиной дуги 
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векторной линии этого поля направлений, порождаемого ска-
лярным полем эмпирической меры w . Данный вектор является 
потенциальным, так как из (10) следует, что ( )PgradA =

r
. Учи-

тывая, что уравнения векторных линий векторного поля A
r

 
имеют вид 

ds
zn

dzc
zn

dzc
zn

dzс
n

n
n =

⋅
==

⋅
=

⋅
...

2

2
2

1

1
1 , 

сразу получаем уравнение (3) для энтропии [3]. 
Таким образом, энтропия и потенциал пространства состоя-

ний могут выступать в виде аддитивных мер количественной 
информации, присущих всему пространству Hn. 

В свою очередь, скалярная величина u представляется ма-
тематической функцией, характеризующей изменение состояния 
объекта по отношению к однородному (равновероятному) ин-
формационному пространству, в котором отсутствовали бы 
континуальные закономерности, статистически свойственные 
сложной системе. Данная величина является аддитивной и 
также может выступать в виде меры количественной информа-
ции. Из приведенного выше материала видны явные аналогии, 
связанные с построением феноменологических моделей в тер-
модинамике. Однако логически переносить представления о 
фундаментальности величины u, которые сложились в физике в 
виде энергетической концепции, в теорию информатики, пока 
преждевременно. Для такого вывода пока недостаточно обрабо-
тано данных применительно к различным сложным системам. 

7. Выводы и предложения 

Предложенный метод построения феноменологических мо-
делей применительно к темпоральным данным позволяет при-
менить в информатике существующие принципы математиче-
ского моделирования систем и процессов на основе законов 
сохранения скалярных величин. Научная значимость метода 
связана с возможностью построения на основе общего подхода 
информационных моделей физических, биологических и соци-
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альных систем. Это актуальное направление исследований 
позволяет развить методы теоретической информатики.  

Однако сложность задачи модельного описания данных для 
систем различной природы состоит в том, что теория должна 
опираться на обширные опытные данные. Очевидно, что полу-
чение, накопление и обработка данных должны касаться естест-
венных процессов для всех основных классов объектов и сис-
тем. Уже видна обширность такой задачи, так как для систем 
различной природы необходимо построить множество инфор-
мационных моделей и в каждом конкретном случае сформули-
ровать закон сохранения некоторой фундаментальной скалярной 
величины. Примеры таких информационных моделей, приве-
денные в статье, указывают на реальность решения данной 
научной задачи. Экспериментальная проверка сформулирован-
ного закона сохранения меры количественной информации по 
отношению к различным сложным системам позволит сделать 
окончательный вывод о его фундаментальности. 
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Abstract: Approaches to studying of the information's phenomenon 
are offered from the application of information measures while 
creating the description models of the temporal data which charac-
terize difficult systems. Theoretical and experimental reasons for 
justice of conservation law of the measure of quantitative informa-
tion are executed based on using the existed natural-science ideas of 
a continuity of system conditions' spaces. The general system state-
ments connected to the principles of entropy's and potential's exis-
tence in information spaces of system conditions' spaces are formu-
lated. For an example possibilities of using the offered method at the 
description of the skilled data which characterize respectively 
physical, biological and social systems are presented. The scientific 
importance of a method is tied to a possibility of construction on the 
basis of phenomenological approach to information models of 
difficult systems of various nature. 
 
Keywords: theoretical informatics, difficult systems, information 
measures, conservation laws 
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