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Предлагается новый энергетический метод определения абсолютного количества и ценности информации и единые универсальные критерии для оценки эффективности и качества различных подходов и систем, а также рассматриваются термодинамические законы, которым подчиняются информация и обсуждаемые критерии.


1. Введение.


В формулировке известного понятия количества информации приняли участие Фишер (1925), Хартли (1928) и Шеннон (1948). Их формулировка фактически может быть сведена к статистической трактовке Больцманом понятия энтропии. По Шеннону, количество информации, содержащейся в сообщении о некотором событии (опыте),
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где  Рi  - вероятность осуществления  i–того исхода данного события (опыта);  n - общее число возможных исходов.


Эта величина широко используется на практике для самых разнообразных расчетов. Вместе с тем она обладает целым рядом важных недостатков. В частности, формула (1) не делает различий, например, между такими событиями, как извлечение из урны белого или красного шара, либо победа одной из сторон в ядерной войне, т.е. формула (1) не позволяет судить о ценности информации.


С этим недостатком непосредственно связан и другой – в одном и том же опыте мы можем выработать разные количества информации, ибо они находятся в зависимости от объема предварительных знаний, которыми мы располагаем. Например, если мы заранее знаем, что в урне помещаются белый и красный шары, то извлечение на удачу белого шара даст нам один бит информации. Если цвета шаров нам неизвестны, тогда извлечение того же белого шара даст нам уже значительно большую информацию – все зависит от числа  n  возможных цветов.


Весьма существенно, что количества выработанной нами и переданной в сообщении адресату информации между собой жестко не связаны. Например, если мы знаем больше адресата, то выработаем в опыте меньше информации, чем получит ее адресат, и наоборот. В результате количество информации приобретает смысл не абсолютной, а относительной, субъективной характеристики, зависящей от наших и адресата свойств.


Как видим, формула (1) исключает возможность определения ценности и абсолютного количества выработанной информации. Заметим, кстати, что величина, характеризующая абсолютное количество, по существу должна выражать и абсолютную ценность информации, поэтому мы вправе не делать различия между этими двумя понятиями.


При использовании формулы (1) нарушается также привычная логика взаимоотношений между источником информации (нами) и адресатом, диктуемая известными законами переноса термодинамики необратимых процессов. Например, уже отмечалось, что источник может выработать меньше информации, чем получит ее адресат.


Перечисленные и многие другие недостатки формулы (1) объясняются тем, что она неправомерно связывает информацию со свойствами случайных явлений. Попытка исправить создавшееся положение путем введения понятия тезауруса (словника) [1, с. 233-240], который характеризует имеющийся у адресата запас знаний, не изменяет принципиального существа дела. С помощью тезауруса фактически определяется лишь новизна (для адресата) информации, но не ее абсолютное количество, или ценность.


2. Постановка задачи.


Чтобы лучше разобраться в свойствах информационных явлений и недостатках шенноновского определения количества информации, обратимся к тому толкованию понятия информации, которое содержится в работах [2, с. 276], [3, с. 31-34], [4, с. 48, 237, 362] и [5, с. 122].


Согласно термодинамической теории, элементарные информационные явления в целом в принципиальных своих чертах должны быть похожи на любые другие элементарные явления – термические, механические, электрические, химические, кинетические и т.д. – и должны подчиняться единым для всех этих явлений главным законам (началам) термодинамики. При этом каждое элементарное явление характеризуется определенными факторами интенсивности (интенсиал), типа температуры, давления, электрического и химического потенциалов, квадрата скорости и т.д., и экстенсивности (экстенсор), типа энтропии, объема, электрического заряда, массы и т.д. Экстенсор служит объектом переноса, а интенсиал - движущей причиной переноса этого объекта. Следовательно, информационные явления также должны характеризоваться своими особыми информационными интенсиалами и экстенсором.


Анализ показывает, что количество информации представляет собой интенсиал. Иными словами, в информационных явлениях объектом переноса служит не информация непосредственно, а информационный экстенсор, который распространяется под действием разности количеств информации. В процессе переноса экстенсора по каналу связи происходит возрастание количества информации адресата. Именно так, согласно термодинамике, должен выглядеть истинный физический механизм информационных явлений [2-5].


Отсюда прямо вытекает, что всякое количество информации, прежде всего, должно обладать определенной абсолютной величиной – ценностью, которая не может зависеть от свойств, например имеющейся предварительной информации ни того, кто ставит опыт (источника), ни адресата, ни средств передачи информации (передатчика, линии связи, приемника). Если источник и адресат располагают некоторыми абсолютными значениями информации, то передача от источника к адресату возможна только в том случае, когда информация первого превышает информацию второго. При этом информации источника и адресата не должны зависеть одна от другой, информация адресата в состоянии повлиять лишь на количественную сторону эффекта передачи, определяемого разностью информаций источника и адресата. Потери информации в процессе передачи должны характеризоваться сопротивлением линии (канала) связи. Непосредственно ясно, что перечисленным требованиям шенноновское количество информации не удовлетворяет.


Похожая картина наблюдается, например, при передаче теплоты (или электрического заряда) между двумя телами. Излучающее тело (источник) имеет абсолютную температуру (интенсиал), не зависящую от абсолютной температуры поглощающего (адресата). Теплота передается от тела с большей температурой к телу с меньшей, этот процесс сопровождается повышением температуры холодного тела. Количественная сторона эффекта передачи и нагрева холодного тела определяется разностью температур, сопротивлением промежуточной среды (канала связи) и теплоемкостью адресата.


Таким образом, в элементарном информационном явлении, помимо количества информации, которая служит движущей причиной переноса, должен также существовать особый объект переноса – экстенсор, отличный от информации. Нам предстоит найти этот экстенсор.


Сложившаяся ситуация очень напоминает ту, которая возникла более века назад при формулировке Клаузиусом понятия энтропии (термический экстенсор). В то время температура (термический интенсиал) и энергия (количество тепла) были известны. Энтропию Клаузиус нашел как частное от деления количества тепла на температуру. В нашем случае трудности усугубляются тем, что мы фактически не знаем информационного интенсиала (количества информации). Мы располагаем лишь смутными интуитивными представлениями о его свойствах. Поэтому нам надлежит выбрать не только информационный экстенсор, но и информационный интенсиал. Положение несколько упрощается благодаря тому, что в настоящее время уже накоплен богатый опыт и сформулированы необходимые правила выбора экстенсоров и интенсиалов для различных элементарных явлений [2, с. 22], [3, с. 18], [4, с. 96, 231] и [5, с. 96].


3. Объект переноса в информационных явлениях.


Если элементарные информационные явления в природе реально существуют, то должны также существовать и сопряженные с ними экстенсор и интенсиал, и эти последние в принципе могут быть обнаружены, однако сделать соответствующее открытие не так-то просто [5, с. 100]. Если наблюдаемые информационные явления не элементарны, а состоят из большого числа других действительно элементарных явлений, то суть дела от этого не изменяется: термодинамика допускает подмену сложных реальных явлений условными элементарными, к которым применимы все главные термодинамические законы (начала) [4, с. 49, 231], [5, с. 99, 123]. Поэтому проблема нахождения информационного экстенсора и интенсиала не теряет своей актуальности в любом случае. При этом вопрос о том, будут ли они истинными или условными, эффективными, особого значения для практики не имеет.


В качестве объекта переноса – экстенсора в условных информационных явлениях я предлагаю использовать обычную энергию  U , измеряемую в джоулях [6, с. 85-97]. В философском плане энергия определяет количество движения, понимаемого в широком смысле, или количество поведения, материи на элементарном уровне ее развития эволюции, т.е. на уровне теплоты, работы, электричества и т.д., поэтому более общей, универсальной и важной величины, чем энергия, выбрать в принципе невозможно. Будучи условным информационным экстенсором (информациором), энергия наделяет построенные с ее помощью и характеризуемые ею условные элементарные информационные явления предельной общностью и универсальностью.


4. Движущая сила переноса, или количество информации.


Согласно упомянутым выше термодинамическим правилам, произведение экстенсора на интенсиал имеет размерность энергии. Следовательно, искомый информационный интенсиал  П , или информациал, который мы будем называть также энергиалом, является величиной безразмерной, он определяется из соотношения




dW = П dU   дж






(2)
где  W  – информационная энергия, или информэнергия, которая приобретается или затрачивается данным объектом, обладающим количеством информации  П , в процессе его поведения;  U  - обычная энергия, приобретаемая или затрачиваемая упомянутым объектом в условиях того же поведения.


Формула (2) позволяет весьма четко, ясно и предельно общим образом охарактеризовать физический смысл понятия информации. Обычная энергия  U  есть универсальная мера количества поведения материи на элементарном уровне. Обычный интенсиал – температура, давление, электрический потенциал и т.д. – это специфическая мера качества поведения материи на элементарном уровне, она характеризует частные особенности (структуру, качество) этого поведения. Информэнергия  W  представляет собой универсальную меру количества поведения материи на любом более сложном уровне развития, чем элементарный. Следовательно информация  П , равная отношению информэнергии к энергии, приобретает смысл всеобщей универсальной меры качества поведения материи на данном уровне ее развития. Иными словами, информация определяет уровень эволюционного развития поведения материи, степень сложности, или совершенства, этого поведения. В свою очередь,  степень совершенства поведения, как мы убедимся, характеризует также общий уровень эволюционного развития самой материи.


С помощью формулы (2) нетрудно разработать также необходимые способы определения единицы количества информации. Очевидно, что при  W = U = 1 дж  информациал П = 1. Следовательно, остается только выбрать некий эталонный объект, который при затратах 1 дж энергии  U  вырабатывает количество информации  П , принимаемой за единицу.


В принципе для указанных целей могут быть предложены самые различные объекты, системы и устройства. Например, за эталон можно взять прибор, в котором происходит соединение квантов зарядов, совершающих при этом работу, равную 1 дж. Эталоном может служить также определенная ЭВМ с заданным набором характеристик. Однако человеку чаще всего приходится иметь дело с людьми и давать оценку результатам деятельности. Поэтому в качестве эталона целесообразно выбрать самого человека, его способность к научению.


В последнем случае за единицу количества информации принимается то количество информации, которую способен выработать средний почти полностью неквалифицированный человек (его информациал  П = 1) в условиях, когда он затрачивает один джоуль энергии. В среднем за сутки человек потребляет в виде пищи и теряет в форме теплоты и работы около 3000 ккал, что примерно равно 150 вт. Из них полезная мощность, выделяемая в виде внешней работы, составляет около 50 вт. Следовательно, единицу количества информации человек вырабатывает в течение 1/50 сек. Эта единица слишком мала. Для практических целей более удобны часовая (чи) и годовая (ги) единицы информации. Во втором случае принимается, что человек работает или учится в течение 2500 часов в год.


Соответствующий способ оценки информации приводится в статье [6], его можно рассматривать как первое приближение. В этой статье информациал определяется в виде отношения двух отрезков времени: в числителе стоит длительность выполнения некоторого задания неквалифицированным человеком, в знаменателе – квалифицированным. Первая длительность включает в себя время научения до требуемого уровня, вторая принимается равной 1 ч. Однако при таком подходе не учитывается прогрессирующий характер научения – оно обычно сопровождается заметным уменьшением энергоемкости специалиста, что ведет к существенному занижению найденных значений информациала.


Более точные результаты – второе приближение – получаются, если учесть возрастающий со временем объем воспринимаемого при обучении материала. Опыт показывает, что объем знаний учеников и студентов от года к году увеличивается практически по линейному закону (рис.1). Этот объем грубо оценивается с помощью учетно-издательских печатных листов  N  учебников и учебных и наглядных пособий по всем предметам вместе взятым. Существенно отклонение от прямой наблюдается лишь для десятого класса, где основное внимание уделяется повторению пройденного материала, и на пятом курсе института, когда выполняется дипломная работа, которая на графике не учтена.


Одновременно с объемом повышается также сложность воспринимаемого учащимися материала. Естественно предположить, что, в силу определенных свойств мозга, сложность возрастает со временем по тому же закону, как и объем. Тогда в третьем приближении для определения количества информации получается следующее дифференциальное уравнение:




dП = kt2dt ,

решением которого является выражение




П = mt3   ги ,







(3)

где  t  - время в годах, отсчитываемое от момента начала обучения, длительность работы в году принята равной 2500 ч;  m  - опытный коэффициент




m = 0,6  1/г3.


При нахождении величины  m  годовая информация, соответствующая объему и сложности материала, воспринимаемого учениками в первом классе, принята за единицу, длительность работы студентов в году считается равной 3000 ч. Суммирование всей информации по годам приблизительно дает кубическую параболу с приведенным выше значением коэффициента  m  (рис.2).


Еще более точное приближение можно получить, если детально с помощью законом термодинамики рассмотреть процесс научения, приняв во внимание такие понятия, как информоемкость, информопроводность (информосопротивление) и т.д. При этом должны учитываться не только знания, но и навыки учащихся. Кстати, с целью приблизительного определения навыков рабочих можно воспользоваться прежней формулой (3) при условии пересчета информациала на 2000 ч работы в год.


Если интересоваться более высокой квалификацией людей, чем у учеников и студентов, тогда уже нельзя будет ограничиваться линейным законом изменения объема и сложности знаний и навыков со временем. Строго говоря, линейный закон характерен только для учеников. С течением времени рост объема и сложности ускоряется и закономерность становится параболической – соответствующая парабола на рис.1 изображена в виде штриховой кривой 5. В результате расчетная формула приобретает следующий общий вид:




П = mtn ,

где  n = n1 + n2 ;  n1  - показатель степень параболы, отражающий рост объема материала;  n2 - то же для сложности материала. Весьма вероятно, сто показатель  n  зависит от способностей индивидуума. Еще сильнее величина  n  изменяется с возрастом: в старости она уменьшается и способна переходить через нуль и приобретать отрицательные значения.


Приведенная формула заметно отличается от известной экспоненциальной функции, которая обычно рассматривается при обсуждении так называемого информационного взрыва. Экспонента получается, если принять, что прирост информации пропорционален самой информации. По-видимому, рост количества информации у отдельного человека и у совокупности всех людей на планете подчиняется неодинаковым законам.


Совершенно очевидно, что в ходе развития человеческой цивилизации единица измерения информациала и средний нуль отсчета должны непрерывно возрастать, поэтому за эталон целесообразно условно принять, например, уровень, относящийся к дате 1 января 1901 г. или любой другой дате. Тогда становится возможным далеко идущие оценки и сравнения.

Нас не должно смущать, что единицу измерения количества информации и условный нуль отсчета мы вынуждены находить из опыта. Так приходится поступать всегда применительно ко всем элементарным явлениям – термическим, механическим, электрическим и т.д. Исключение, наблюдаемое при использовании формулы (1), лишний раз подчеркивает недостатки логической структуры шенноновского понятия информации.

С помощью энергетического метода просто и естественно решается проблема семантики (смыслового значения) информации. Каждому понятию сопоставляется определенное количество выработанной или накопленной информации. В совокупности получается смысловой спектр понятий, аналогичный цветовому спектру частот излучения в электромагнитных явлениях, причем информация  П  играет роль спектральной характеристики. Смысловой спектр имеет вид функции



П = П(() ,

которая выражает информациал  П  через понятия  ( , расположенные по алфавиту (от А до Я), по числам (как в УДК), либо по каким-нибудь другим признакам (рис.3).


В общем случае при энергетическом методе определения информации функция  П(()  является непрерывной, ибо любое понятие всегда несколько размазано по координате  ( . Но у отдельных частных объектов могут отсутствовать какие-то понятия, быть какие-то пробелы. Тогда спектр информации становится дискретным, линейчатым. Однако путем соответствующей компоновки имеющейся информации – изъятия пробелов -  любой линейчатый спектр всегда можно преобразовать в непрерывный и, следовательно, применять к функции П(()  известные правила дифференцирования и интегрирования.


Заметим, что в области пробелов передача информации невозможна, так как в наличии нет движущей силы переноса – нужной разности информациалов. Объект, готовый к восприятию данной информации, всегда располагает необходимым понятием и соответствующим ему информациалом, пусть даже равным нулю. В последнем случае скорость передачи информации максимальна.


Если проинтегрировать функцию  П(()  по  ( , то получится полное количество информации  V , которой располагает данный объект. Имеем




V = 
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где  d(  - элементарная ширина смысловой полосы спектра, соответствующее этой полосе элементарное количество информации  dV = Пd(  (рис.3). Пределы интегрирования выбираются в зависимости от характера решаемой задачи.


Для наименования совокупного количества информации  V  мы воспользуемся латинским словом  воко (voco  - звать, называть). В английском языке с помощью этого же корня образуется слово vocabulary, означающее запас слов, словарь. Как видим, воко и тезаурус  играют очень похожие роли, однако между ними имеются и принципиальные различия, поэтому смешивать эти два понятия нельзя.


Совокупное количество информации объекта – суммарное воко  V – целесообразно расчленить на несколько отдельных частных видов воко. Главными из них являются следующие четыре: воко собственности (принадлежности)  VP , воко знаний  VD , воко навыков (умения, труда)  VL  и воко желаний (потребности, необходимости)  VW . Перечисленных частных видов воко вполне достаточно для всестороннего количественного анализа большинства информационных, экономических, производственных и иных задач. Например, в эти воко хорошо укладывается следующий комплекс требований, к которым иногда обращаются социологи с целью оценки профессиональной пригодности того или иного специалиста: знает, умеет, хочет, укладывается и т.п. Большое  Р - воко (собственности) свидетельствует о высоком уровне оснащенности данного объекта другими объектами, большое  Д – воко (знаний) – о высокой эрудиции объекта, большое  L – воко (навыков) – о его высокой квалификации. Труднее всего – по понятным причинам – составить  W – воко (желаний), но в его отсутствие не всегда можно прийти к правильным выводам.


Таким образом, поставленная задача решена – для  элементарного информационного явления найдены необходимые экстенсор и интенсиал. Установлено, что информация есть универсальная мера качества поведения эволюционирующей материи, она характеризует степень совершенства этого поведения. Информация вырабатывается в процессе развития объекта – его знаний, навыков, желаний и т.д. Суммарный уровень развития объекта – человека, машины, цивилизации и т.д. – определяется величиной воко, который никак не связан с вероятностью и свойствами случайных явлений, это его большое достоинство.


Интересно отметить, что при выборе информационного интенсиала в качестве такового нельзя непосредственно использовать затраченную энергию  U  (или  W ). На первый взгляд, подобный подход может показаться естественным, но он привел бы к неоднозначной числовой оценке одной и той же информации, ибо, например человек, медведь и ЭВМ, не эквивалентны в смысле энергетических затрат. Однако имеется еще и более веское обстоятельство: такой выбор вступил бы в противоречие с законами термодинамики. В частности, он не удовлетворяет известному правилу аддитивности: при сложении (объединении) одинаковых систем их интенсиал должен оставаться неизменным – это в равной мере относится к температуре, давлению, электрическому потенциалу и количеству информации [4, с. 96], [5, с. 97]. Энергия таким свойством не обладает – при объединении систем она суммируется. Последнее свойство присуще экстенсору – энтропии, объему, электрическому заряду, массе и т.д. Следовательно, с термодинамической точки зрения мы поступили единственно правильно, когда энергию заставили играть роль экстенсора, а количество информации – роль интенсиала.
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Очень важно еще раз подчеркнуть, что количество информации находится из опыта, на основании осреднения большого числа экспериментальных данных. Это диктуется спецификой тех объектов, с которыми приходится иметь дело при изучении информационных явлений. Однако с повестки дня не снимается вопрос создания теоретических моделей для расчетного определения величины  П .




Рис.1. Зависимость годовой информации от времени: 

1 – ученики; 2 – студенты БПИ, литейное производство;

3 – студенты БГУ, теплофзики;

4 – студенты БГУ, физика твердого тела;




5 – парабола.
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Рис.2. Зависимость информациала от времени научения:




1 – обучение в техникуме; 2 – десятый класс; 3 – обучение в институте;




4 – инженер третьей категории; 5 - инженер второй категории;




6 - инженер первой категории; 7 – расчетная парабола.
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Рис.3. Схематическое изображение воко информации.


5. Законы информации.


Предлагаемые информационные экстенсор и интенсиал выбраны в полном согласии с правилами термодинамики необратимых процессов. Отсюда следует, что выработка информации, ее передача, хранение, переработка и т.д. – все это должно происходить при строгом соблюдении главных законов (начал) термодинамики. Рассмотрим кратко эти законы, обратив особое внимание на специфику, которая присуща информационным явлениям [2-5].


Первым началом служит закон сохранения энергии. Уравнение этого закона имеет вид



dU = 
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где  Qi  – работы различного рода: термическая, механическая, электрическая, кинетическая, мускульная, интеллектуальная и т.д.


Применительно к специфическим информационным явлениям первое начало трансформируется в новый закон сохранения информэнергии, уравнение которого записывается следующим образом:




dW = П dU = 
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(4)

где  П  – средний информациал объекта (системы);  Пi  - информациалы, соответствующие затраченным работам  Qi .


Известный закон сохранения экстенсора (массы, электрического заряда и т.д.) – второе начало – для информационных явлений сводится к упомянутому уже закону сохранения энергии  U . Заметим, кстати, что при обсуждении процессов эволюции материи приходится рассматривать единицу экстенсора. Применительно к информационным явлениям роль такой единицы должна играть единица энергии.


Закон состояния (третье начало) с его уравнением состояния выражает информациал в функции информациора  U , т.е.




П = f(U) ;   dП = A dU
или (для идеальной системы)




П = A U
где  А = 1/К  - коэффициент, обратный емкости  К  системы по отношению к энергии. Этим уравнением вводится понятие емкости для информационных явлений. Информоемкость  К  численно равна энергии, которую необходимо затратить, чтобы количество информации объекта увеличилось на единицу. В процессах эволюции емкость определяет качество (структуру) формы материи. Информоемкость, отнесенная к единице экстенсора, равна  1/П . Следовательно, как уже было отмечено, информациал характеризует качество, структуру, уровень эволюционного развития материи.


При наличии  n  разнородных явлений, включая информационное, их взаимное влияние определяется более сложным уравнением состояния, частным случаем которого служит предыдущее, соответствующее  n = 1. Имеем




dPi = 
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или (для идеальной системы)




Pi = 
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где  i = 1, 2,... n ;  Рi  - интенсиал системы;  Еr  - ее экстенсор.


Выпишем отдельно первую строчку этого уравнения для количества информации. Получаем



dП = A11dU + A12dE2 + ... + A1ndEn
или (для идеальной системы)



П = A11U + A12E2 + ... + A1nEn
Как видим, на количество информации в общем случае оказывают влияние термические, механические, электрические и прочие явления.


Эффект взаимного влияния явлений подчиняется закону симметрии (взаимности) – четвертое начало, - определяемому уравнением




Air = Ari
Это равенство коэффициентов взаимности говорит о том, что данное явление влияет на информационное в количественном отношении точно так же, как информационное влияет на данное.


Передача информации описывается законом переноса (пятое начало). Один из многих возможных вариантов [4, с. 39-53] уравнения переноса имеет вид




М = ( (П   вт,

где  М  – мощность, или поток энергии  U , переданной за единицу времени под действием разности информациалов  (П  между источником информации и адресатом: при определении этой разницы используется соответствующие воко источника и адресата;  (  - коэффициент переноса, или проводимость, эта величина обратна сопротивлению. Информопроводность  ( численно равна энергии, которая проходит через канал связи или объект за единицу времени при наличии разности информациалов между его входом и выходом, равной единице. Проводимость пропорциональна емкости [5, с. 57, 68], поэтому информопроводность, как и информоемкость, характеризует уровень эволюционного развития материи.


Для  n  разнородных явлений действуют известные линейные уравнения Онзагера, частным случаем которых служит предыдущее простейшее уравнение, получающееся при  n = 1. Имеем




Ii = 
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где  i = 1, 2,... n ;  Ii  - поток экстенсора;  Хr  - разность интенсиалов.


Взаимное влияние (увлечение) потоков подчиняется следующему уравнению закона увлечения Онзагера (шестое начало):




(ir = (ri
Равенство коэффициентов увлечения свидетельствует о симметричном характере взаимного влияния потоков.


Наконец, потери информации при переносе определяется уравнением закона диссипации, или экранирования (седьмое начало),




Qд = U (П  дж,







(6)

аналогичным уравнению закона Джоуля – Ленца.


Условность принятого нами энергетического толкования информационных явлений выражается, в частности, в том, что диссипативная работа  Qд  не обязательно целиком превращается в теплоту.


Перечисленных законов (начал) необходимо и достаточно для количественной оценки всех основных свойств информационных явлений и характера взаимодействия последних с другими явлениями. Более подробные сведения о законах термодинамики необратимых процессов можно почерпнуть из соответствующих специальных руководств. Обратим теперь внимание на некоторые свойства информации, вытекающие из упомянутых законов.


Прежде всего надо сказать, что количество информации данного объекта (системы) в общем случае может изменяться, подобно любому другому интенсиалу, в самых широких пределах – от нуля и до бесконечности. Например, нулевой информацией располагает материя в состоянии абсолютного вакуума, когда экстенсоры находятся в элементарном состоянии, при нулевой активности поведения. В ходе эволюции материи растет и количество информации, т.е. величина воко.


Количество информации, как и любой другой интенсиал, способно изменяться даже в изолированной системе – доказательством тому могут служить выработка отдельным изолированным человеком и повышение информации на Земле, если ее приближенно рассматривать как изолированное тело. Факт «творения» (возникновения) либо исчезновения информации не содержит в себе ничего таинственного или непонятного. Существуют много механизмов повышения или уменьшения величины  П  в изолированной системе. Один из них определяется уравнением (4) первого начала, согласно которому количество информации способно возрастать под действием работ различного рода – термической, механической, электрической, мускульной, интеллектуальной и т.д. Другой механизм подчиняется уравнению состояния (5), которое отражает взаимное влияние различных степеней свободы системы. Третий механизм описывается уравнением диссипации (6). Четвертый механизм связан с круговыми процессами, в которых одни интенсиалы могут длительное время изменяться за счет других. Например, в тепловом двигателе среднее индикаторное давление рабочего тела возрастает за счет уменьшения его температуры и т.д.


При использовании термодинамических законов на практике надо располагать соответствующими опытными значениями коэффициентов состояния  А  (емкостей  К), переноса  (  и т.д. Предстоит огромная экспериментальная работа по оснащению новой теории этими коэффициентами. Избежать подобной процедуры невозможно, хотя наличие формулы (1) может внушить и противоположное, но прямо надо сказать тщетные надежды. В качестве наглядного примера полезно вспомнить многочисленные справочные данные, имеющиеся в области термических, электрических, гидродинамических и прочих явлений. Без соответствующих данных любая теория грозит остаться бесплодной.


6. Универсальный критерий качества.


Исключительное теоретическое и практическое значение имела бы возможность дать объективную числовую оценку таким общим и важным понятиям, как качество и эффективность. Эта возможность многократно повысила бы свое значение, если бы удалось найти единые универсальные критерии для такой оценки, удобные для оперативного ввода в ЭВМ.


Замечательная особенность информациала  П  заключается в том, что, будучи энергетической характеристикой информации, он одновременно в предельно универсальной форме выражает также понятие качества.


Действительно, не только при выработке информации, но и при производстве любого продукта затрачивается определенная энергия  U , которая складывается из работ  Qi  различного рода – термической, механической, электрической, мускульной, интеллектуальной и т.д. Весьма существенно, что все эти работы различаются квалификацией специалистов и совершенством применяемых инструментов и оборудования. Поэтому при оценке энергетических затрат правильно будет пользоваться помимо обычного уравнения закона сохранения энергии также уравнением (4). В последнем информациал  Пi  характеризует квалификацию специалистов и совершенство оборудования. Значит, величина  П  должна свидетельствовать о качестве произведенного продукта.


В рассматриваемом случае информациал раскрывает перед нами свои новые интересные свойства, которые можно выразить следующими словами: количество информации, качество, ценность, совершенство, квалификация, способность, творческий потенциал и т.д. Все эти слова в одинаковой мере справедливы для оценки изделия, технологии, организации производства, отрасли, экономики, человека, образования и т.д.


Таким образом фактические затраты при производстве данного продукта определяются информэнергией  W , которая в  П  раз превышает обычную энергию  U . Иными словами, размер и качество совокупного национального продукта должны лимитироваться величиной  W , а не  U . В известных попытках использовать для экономических расчетов энергию  U  [7, с. 211-231] упускается из виду именно эта вторая и важнейшая характеристика – качество затраченного труда и отвечающее ему качество и дополнительное количество произведенного продукта.


Понятие качества подчиняется изложенным выше термодинамическим законам. С их помощью могут быть сделаны все необходимые расчеты. Разумеется, для этого надо знать опытные значения входящих в уравнениях коэффициентов  А ,  К ,  (  и т.д.


Например, согласно закону переноса, энергия передается в направлении от большего информациала к меньшему. Любой специалист и продукт обладают определенными значениями информациала. Данный специалист может изготовить некоторый продукт только при условии, если информациал первого превышает информациал второго. В противном случае процесс пойдет в обратном направлении: не будут происходить научение персонала и доводка технологии, а сроки выполнения задания окажутся сорванными. Чем выше информациал специалиста и оборудования по сравнению с информациалом продукта, тем быстрее будет изготовлен этот продукт и лучше будет его качество.


Аналогичная картина наблюдается в учебных заведениях при передаче знаний, навыков и желаний учащимся. Определенными информациалами должны быть охарактеризованы не только преподаватели, но и учебные программы, наглядные пособия, методы преподавания и т.д. Наиболее естественно, просто и точно приобретаемый учащимися информациал может быть определен при машинных способах контроля и обучения.


Напомним, что информациал является спектральной характеристикой. Поэтому на практике можно пользоваться спектральными (частными) количественными характеристиками, либо совокупной величиной воко, либо средним информациалом объекта, либо наконец всеми этими характеристиками одновременно.


7. Универсальный критерий эффективности.


В свете изложенного под эффективностью мы будем понимать некую величину, являющуюся аналогом известного термодинамического коэффициента полезного действия (КПД). В термодинамике КПД представляет собой отношение полезной работы ко всей затраченной. Он характеризует эффективность использования работы (энергии).


В соответствии с этим предельно универсальный критерий эффективности получается, если в самом общем случае взять отношение двух величин: числитель в этом отношении представляет собой некоторое идеально, теоретически необходимое свойство  Стi , а знаменатель – фактически использованное, затраченное свойство  Сиi . Имеем




(1i  = Стi/Сиi
Например, если сюда подставить энергию  U , то получится известный термодинамический КПД. Для нас наибольший интерес представляют информациал  П  и информэнергия  W . Критерии эффективности использования квалификации и информэнергии имеют вид




(1i  = Птi/Пиi ;   (1i  = Wтi/Wиi

Эффективность функционирования любого звена народного хозяйства определяется критерием




(1i  = Wвыхi/Wвхi = 1 – ((Пi/Пвхi)





(7)

где  Wвыхi  - информэнергия на выходе из i-того звена;  Wвхi  - та же на входе;  Пвхi  – информациал на входе в звено. Этот критерий может быть как меньше, так и больше единицы. В последнем случае звено является источником дополнительной квалифицированной информэнергии.


Другой вариант критерия эффективности представляет собой отношение фактически использованного, затраченного свойства  Сиi  к располагаемому, имеющемуся в наличии свойству  Срi . Находим




(2i  = Сиi/Срi
Например, при подстановке сюда информациала получим критерий эффективности использования наличной квалификации персонала или совершенства оборудования. Этот критерий выглядит следующим образом




(2i  = Пиi/Прi
Произведение двух упомянутых критериев дает следующий третий критерий эффективности




(3i  = (1i  (2i  = Стi/Срi

Могут быть предложены также различные другие варианты критерия эффективности. Рассмотренных вариантов вполне достаточно для разъяснения принципиальной стороны проблемы.


Сложные народнохозяйственные проблемы обычно оцениваются большим числом однотипных критериев эффективности. Суммарный (комплексный) критерий эффективности для таких систем определяется в виде средневзвешенной величины, в виде произведения соответствующих частных критериев, либо в виде комбинации из указанных величин – все зависит от конкретного содержания поставленной задачи.


Рассмотренный термодинамический подход связывает воедино все основные характеристики любой сколь угодно сложной системы. Это дает возможность прогнозировать самые разнообразные и тонкие особенности ее поведения. Предельная универсальность информационных критериев позволяет сравнивать совершенство, качество и эффективность функционирования самых различных по своей природе систем и выявлять среди них наилучшие. В частности, найденные термодинамические соотношения были использованы для всесторонней единообразной оценки и сравнения различных производств, технологий и изделий [6].


В заключении необходимо подчеркнуть, что предлагаемый энергетический способ определения количества и ценности информации не исключает, а дополняет шенноновский, причем это дополнение осуществляется в области, которая совершенно недоступна для вероятностного подхода. Метод Шеннона базируется на рассмотрении свойств случайных явлений, на теории вероятностей, поэтому им очень удобно и целесообразно пользоваться при анализе процессов кодирования и передачи сообщений по каналам связи.
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