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Глава 2. Теоретические и информационные аспекты технического диагноза
2.1. Основные философские воззрения теории информации
Рассмотрим, как изменялось понятие «информация» в разные периоды развития диагностики и в разных ее контекстах.  Различные исследователи  предлагали как разные  словесные  определения, так и  разные количественные меры информации. Анализ истории термина «информация» позволяет глубже понять некоторые  современные аспекты и разночтения его употребления.  Латинское слово «информация» означает: придание формы, свойств. В XIY веке так называли божественное «программирование» - вложение души и жизни в тело человека [43]. Примерно в это же время слово «информация» стало означать и передачу знаний с помощью книг. Таким образом, смысл этого слова смещался от понятий «вдохновение», «оживление» к понятиям «сообщение», «сюжет». 

В настоящее время мы говорим, что получаем информацию (сведения), когда узнаем что-либо о событии, результат которого не был предопределен; и  чем более ожидаемым,  вероятным является событие, тем меньше информации мы получаем. На таких рациональных представлениях о том, как уменьшается неопределенность при получении тех или иных сведений, и базируются научные  концепции информации и количественные (вероятностные) меры ее оценки [15].

  Основополагающими работами в этом направлении являются статьи Р. Хартли   (1928 г.) [18]   для   равновероятных   событий и К. Шеннона (1948 г.) [44] для совокупностей событий с различными вероятностями.  Следует отметить, что еще в 1933 г. появилась работа нашего соотечественника В.А. Котельникова  о квантовании электрических сигналов, содержащая знаменитую “теорему отсчетов”. Однако в мировой научной литературе считается, что именно 1948 г.  –  это  год зарождения  теории информации и количественного подхода к информационным процессам. 
Появление    этих    работ   было  обусловлено  стремительным   развитием технических средств связи и необходимостью измерения “объемов” (количеств) передаваемых сведений. Теория информации возникла в недрах теории связи, как ее аппарат и  фундамент. Это отражено уже в названии основополагающего труда  К. Шеннона «Математическая теория связи». При этом сам автор был против распространения его подхода на другие научные направления: он писал о специфике задач связи, о трудностях и  ограничениях своей теории.

 Однако следующие три десятилетия  стали периодом широчайшей экспансии теоретико-информационных представлений -  развития как  собственно теории информации, так и ее разнообразнейших приложений, благодаря которым сформировалась  настоящая общенаучная, философско – информационная парадигма. Вовлеченными в этот процесс оказались и “чистые” математики, и специалисты по теории систем, физики, химики, биологи, представители практически всех гуманитарных наук.  

    
Для этого “взрыва” были определенные предпосылки, сформированные развитием  физики. Математическое выражение для количества информации, введенное Р.Хартли (2.1) и обобщенное К.Шенноном (2.2-2.3), - «копия» знаменитой формулы Л. Больцмана для физической энтропии системы. Это «совпадение»  далеко не случайно - оно  свидетельствовало о каких-то глубинных общностных процессах. Потребовалась универсальная мера гетерогенности систем, которая позволила бы сравнивать их сложность и многообразие.  В  дальнейшем эта мера использовалась как, например, в термодинамике (в моделях идеального газа), так и в диагностике материальных объектов (при анализе  работы функциональных систем, распознавании образов, в решении задач постановки диагноза).

 Проникновение термодинамических представлений в теоретико-информационные исследования привело  к переосмыслению работ классиков термодинамики и статистической физики. В публикациях рассматриваемого периода [8] упоминаются    работы    П. Лапласа,  Р. Майера,    Д. Джоуля,     Г. Гельмгольца, С. Карно, Р. Клаузиуса, Дж. Томпсона, Нернста, Дж. Гиббса, Л. Больцмана, Дж. Максвелла, Л. Сцилларда и других физиков. 


Представления термодинамики и статистической физики создатели теории информации стремились расширить до ранга общесистемных моделей. Своеобразным этапом в этом процессе стали работы Л. Бриллюэна [19], который на основе введенного им понятия «негэнтропийного принципа» обосновал связь понятия количества информации с понятием физической энтропии.  Пользуясь современными терминами, следует отметить, что предметом  не только этих первых, но и большинства более поздних теоретико-информационных работ была лишь  “микроинформация” - информация, которую  система  не запоминает и которая является мерой разнообразия возможных микросостояний, определяющих макросостояние  системы.  

      
Развитие теоретических термодинамических представлений привело, в частности, к выводам о возможности построения статистической как равновесной, так и неравновесной  термодинамики на базе теории информации, а впоследствии -  и к построению (в том числе и на базе экспериментов) термодинамической теории информационных процессов, в которой установлены связи между информационными и энергетическими характеристиками [42]. 

Существует и другой подход к понятию информации, охватывающий структуры и связи  систем. В 1936 году А. Тьюринг и Э. Пост независимо друг от друга разработали концепцию “абстрактной вычислительной машины”. Затем  А. Тьюринг описал гипотетический универсальный преобразователь дискретной информации (“машину Тьюринга”).  

Начало пониманию сущности информации как всеобщего свойства материи было положено Н. Винером.  В 1941 году он опубликовал свой первый труд об аналогиях между работой математической машины и нервной системы живого организма, а в 1948 году - фундаментальное исследование  “Кибернетика,  или  управление  и  связь в животном и машине” [8].  По замыслу автора эта монография должна была стать наукой об управлении, объединяющей все виды управления в живой и неживой природе. Недаром Н. Винер использовал для названия новой науки термин, предложенный еще Ампером в его классификации наук. Ампер, как известно, предлагал назвать кибернетикой науку об управлении государством. 

Предложенная формула информации «Информация — это информация,  а не материя или энергия», зафиксированная как открытие в Международной регистрационной палате информационно-интеллектуальной новизны, интерпретируется  следующим образом: «Информация представляет собой всеобщее свойство взаимодействия материального мира, определяющее направленность движения энергии и вещества. Это всеобщее, нематериальное свойство взаимодействия материального мира включает в себя первичную и вторичную информацию. При этом, под первичной информацией подразумевается направленность движения вещества, при котором возникает не только направленность его движения в пространстве, но и форма (структура, морфология) как результат направленности движения, составляющих вещество элементов, а вторичная информация есть отражение первичной в виде формы (структуры, модуляции)  пространствен-ных сил, сопровождающих всякое движение вещества.  Открытие может быть использовано для изучения процессов и явлений, не имеющих в настоящее время научного обоснования, в физике, химии, биологии, медицине, экономике и других областях человеческих знаний» [30].  

Из этого следует, что информация объединяет в себе три принципиально отличные вида – направленность движения, форму (структуру) вещества и форму (структуру, модуляцию) окружающих вещество полей, которые мы наблюдаем в результате действия пространственных  сил,  сопровождающих  движение    вещества.   Однако  Н. Винер не смог объяснить взаимосвязь механизма информационного взаимодействия и механизма управления. 

На необходимость двух принципиально различных подходов к построению теории информации указывал Дж. Нейман, отмечавший, что вероятностно-статистический подход необходим для информационного описания двух разных процессов (систем) – статистических и динамических.  

Понятие информации не случайно оказалось ключевым для быстро развивающихся дисциплин – как общенаучных, так и специальных. Это было вызвано бурными успехами экспериментально-аналитических исследований  более полвека назад, в 1948 г., когда были созданы концепции и основы математического аппарата общей теории информации для анализа состояний систем. 

Большое значение для понимания сущности информации имели работы английского ученого У. Эшби, однако, и они не смогли сдержать превращения кибернетики как науки об управлении, в науку об обработке информации с помощью вычислительной техники. Мешала математика: предложенная Н. Винером и К. Шенноном формула для измерения информации «заслонила» от ученых физику информации, о которой говорили Н. Винер и У. Эшби. Более того, вмешательство в выяснение сущности информации таких известных физиков, как Э. Шредингера и         Л. Бриллюэна, только усугубило проблему: информации стали противопоставлять энтропию энергии, т.к. математическое выражение для измерения количества информации Винера-Шеннона по форме совпадало с математическим выражением энтропии энергии Больцмана-Планка.

Считалось, что «настоящую информацию» измерить нельзя, т.к. до конца оставалось неясно, что же такое настоящая информация. 

В теории связи по К.Шеннону информация выступает в виде различных сообщений: например, букв или цифр, как в телеграфии, или непрерывной функции времени, как при телефонии или радиовещании, но в любом из указанных примеров это представляет собой передачу смыслового содержания человеческой речи. В свою очередь человеческая речь может быть представлена в звуковых колебаниях или в письменном изложении. На это удивительное свойство информации – представлять одно и то же смысловое содержание в самом различном физическом виде – обратил внимание исследователей У. Эшби. Это свойство вторичной информации называется кодированием. Для того чтобы общаться с другими людьми, человеку приходится постоянно заниматься кодированием, перекодированием и декодированием. Понятно, что по каналам связи вторичная информация может передаваться в самых различных системах кодирования. Одной из задач, которую ставил перед собой К. Шеннон, заключалась в том, чтобы определить систему кодирования, позволяющую оптимизировать скорость и достоверность передачи вторичной информации. 

Для решения этой задачи К. Шеннон использовал математический аппарат, созданный еще в 1928 году Р. Хартли в его работе «Передача информации». Именно Р. Хартли ввел в теорию передачи  информации  мето-дологию "измерения количества информации", которая представляет собой «группу физических символов – слов, точек, тире и т.п., имеющих по общему соглашению известный смысл для корреспондирующих сторон» [47].
Таким образом, ставилась задача ввести какую-то меру для измерения кодированной информации, а точнее последовательности символов, используемых для кодирования вторичной информации.   

Рассматривая  передаваемую информацию в виде определенной последовательности символов, например алфавита, а передачу и прием этой информации в виде последовательных выборов из этого алфавита, Р. Хартли ввел понятие количества информации в виде логарифма числа, общего количества возможной последовательности символов (алфавита), а единицей измерения этой информации определил – основание этого логарифма. Тогда, например, в телеграфии, где длина алфавита ровна двум (точка, тире), при основании логарифма 2, количество информации, приходящееся на один символ равно
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Аналогично при длине алфавита 32 буквы: H = log2 32 = 5 бит (5 двоичных единиц).

     
Шеннон К., используя методологию Р. Хартли, обратил внимание на то, что при передаче словесных сообщений частота использования различных букв алфавита не одинакова: некоторые буквы используются очень часто, другие - редко. Существует и определенная корреляция в  буквенных    последовательностях, когда за появлением одной из букв с большой вероятностью следует конкретная другая. Введя в формулу Р. Хартли указанные вероятностные значения р, К. Шеннон получил новые выражения для определения количества информации. Для одного символа это выражение приобретает вид:
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а сообщения, состоящего из "n" символов:
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       Выражение (2.3), повторяющее по форме выражение для энтропии в статистической механике, К. Шеннон по аналогии назвал энтропией.

      Такой подход принципиально изменил понятие информации. Под информацией теперь стали понимать не любые сообщения, передаваемые в системе связи, а лишь те, которые уменьшают неопределенность у получателя информации об объекте, и чем больше уменьшается эта неопределенность, т.е. чем больше снижается энтропия сообщения, тем выше информативность поступившего сообщения. Энтропия - это тот минимум информации, который необходимо получить, чтобы ликвидировать неопределенность алфавита, используемого источником информации.

           Форма информации (структура, модуляция физических полей), которая и несет смысловое содержание этой информации, реализуя его через информационное взаимодействие материи, является вторичной информацией.

           Легко понять, что смысловое содержание вторичной информации в человеческом обществе – это знание об окружающем нас мире, определяющее поведение человека, т.к. опираясь на эти знания, человек взаимодействует с природой и материальными объектами. 

Вторичная информация существует объективно, независимо от воли и сознания людей. Вторичная информация, например, может проявляться в виде электромагнитного, гравитационного полей, фиксируемых органолептическими чувствами человека.

           Человек воспринимает мир через образы, но, анализируя увиденное, мыслит словами. Это означает, что в нашей памяти одновременно хранится образная вторичная информация об окружающем нас мире в своем естественном голографическом виде и перекодированная вторичная информация в символике нашего языка. Каждый человек постоянно занимается кодированием и перекодированием, наблюдая окружающий мир. При этом символьную информацию, хранящуюся в памяти, можно анализировать количественно по Э.Хартли или К.Шеннону, используя одинаковый алфавит и двоичную систему счисления. Настоящая информация действительно не измеряется, т.к. отсутствуют эталоны сравнения. Однако ее можно классифицировать и определить более значимую составляющую для постановки диагноза.

 Следует отметить, что важную роль в развитии  теории информации сыграли   математические  исследования  -   работы   А.Н. Колмогорова, М.М. Бонгарда [5], которые привели  к новым определениям в теории информации.  Количество информации рассматривалось как минимальная длина программы (сложность), позволяющая однозначно преобразовывать одно множество в другое.  Эти подходы позволили весьма расширить круг конкретных задач, в частности, вовлечь во многие исследования мощь электронно-вычислительной техники. 

Технические системы сразу же стали очень перспективными объектами для диагностики. С одной стороны, это – физические, материальные объекты, доступные разным методам экспериментальных исследований. С другой стороны, - информационный обмен является важнейшей характеристикой поведения этого объекта. Наличие информационного обмена, общего для любых технических объектов (систем), позволяет осуществить их диагностику на основе теории информации, т.е. использовать ее для обеспечения процессов распознавания состояний АТ.

2.2. Основные информационные законы

Общая теория информации формулирует четыре важнейших информационных закона, которые определяют информационную сторону взаимодействия материи и субъекта (рис. 2.1). 

2.2.1. Закон сохранения информации
       «Информация сохраняет свое значение в неизменном виде
пока остается в неизменном виде носитель информации – материальный объект» [19]. Закон сохранения информации - это, прежде всего, проявление одного из важнейших  свойств   информации - независимость информации от времени. Будучи нематериальной стороной материи, информация не может существовать сама по себе без материальной стороны. Однако имеет место распределение первичной и вторичной информаций по шкале времени. Вторичная информация, как правило, преобладает с увеличением возраста объекта, но при этом  сохраняется неизменность суммарной информации. 

Это свойство обеспечивается под воздействием специальных физических сил. Физические силы - это основа современной физической науки. Именно с изучения сил и началось становление физики как науки. Основоположник физической науки И. Ньютон высказался по этому вопросу совершенно определенно, считая что вся трудность  физики, как будет видно, состоит в  том,   чтобы  по  явлениям  движения  распознать силы природы, а затем по этим силам объяснить остальные явления. 
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Рис.2.1. Основные информационные законы
Все законы сохранения энергии и действующие в них силы жестко связаны с информационной стороной движения, но приоритет всегда отдавался энергетическому проявлению сил, а потому затенялось главное - указанные силы действуют в интересах сохранения информации. 

Интересно отметить, что еще в XVII в. Лейбниц назвал математическое выражение для измерения количества движения, сформулированное Ньютоном ( p = mV ), «законом сохранения направления», или  «законом сохранения движения вперед». То же самое можно сказать и о силе инерции: сила инерции сохраняет направленность равномерного и прямолинейного движения вещественных тел. Причем сохраняет не только скорость, но, прежде всего, направленность движения.  Сила инерции - это сила сохранения информации.

В физике существует большое количество сил сохранения информации. Одни сохраняют плоскость кругового движения, другие - направленность оси гироскопа, третьи - форму и структуру вещественных тел, но все они рассматриваются разрозненно, без понимания их общего предназначения и механизма действия. Рассмотрение действия различных сил – традиционная область научных интересов современной физики и те трудности, которые эта область испытывает сегодня, объясняются, прежде всего, непониманием информационной стороны действия этих сил, и незнанием информационных законов. 

Закон сохранения информации – это многогранный и сложный закон, теория которого находится на стадии формирования. Но уже сегодня можно с уверенностью сказать: «Любая информация, во всех ее формах и структурах имеет силы сохранения, оберегающие ее существование» [5].

2.2.2. Основной информационный закон 

формообразования и развития материи

Этот закон логически вытекает из сущности информационного дуализма [18]. Появление любых новых материальных форм есть всегда результат энергоинформационного взаимодействия, но сама новая форма (структура) материи определяется только информационной стороной этого взаимодействия.

Выше показано, что любому человеческому труду предшествует создание вторичной информации, которая тоже создается на основании информации – человеческих знаний. Но в процессе самого труда в формообразовании участвует и контактное взаимодействие различных видов первичной информации.

Когда на прессе штампуется изделие определенной формы, то все понимают, что форма эта зависит не от мощности пресса, а от формы штампа. Конечно, получение формы под давлением во многом определяется твердостью, пластичностью используемого материала, его способностью сохранять заданную форму. Но это свойства не формы, а носителя этой формы, определяющие у него наличие «памяти» и параметров этой памяти. Носитель всегда материален и его материальные свойства определяют свойства памяти, но не информации. Сама же форма - не материальна. 

Общая теория информации показывает, что информация не зависит от времени, но характеризуется пространством. Энергия не зависит от пространства, но характеризуется временем [42].

Например, любое физическое колебание - механическое или электромагнитное - имеет две независимые, но совместно действующие стороны: энергетическую, связанную со скоростью движения материи, которая характеризуется временем, и информационную, связанною с пространственным действием колебаний,  пространственным размахом. Скорость движения механического маятника, как известно, при одинаковом периоде колебаний может быть различна и определяется энергией. А период колебаний этого маятника, как определил Ньютон, зависит только от его длины.        

2.2.3. Основной закон термодинамики в информационной трактовке

     
Одним из важнейших принципов, вытекающих из второго начала термодинамики, является принцип деградации энергии. При этом энергия подразделяется на энергию высокого качества - механическую и электрическую, среднего качества – химическую, и низкого качества - тепловую энергию. Такая классификация определяет способность энергии производить работу, а это означает, что тепловая энергия по сравнению с остальными дает самый низкий коэффициент полезного действия. 

      
Энергия механической системы имеет самый высокий КПД именно потому, что в механической системе все молекулы жестко связаны и в процессе выполнения работы движутся однонаправленно.

     
Все это означает, что для выполнения работы энергетические возможности должны сопровождаться возможностями информационными и всякий процесс совершения работы есть процесс информационного взаимодействия, в котором информация выступает в виде свойства, управляющего направленностью движения.

Новое толкование второго начала термодинамики позволяет определить ее связь с классической механикой, которая казалось утерянной из-за отсутствия в термодинамике понятия траектории: всякий процесс совершения работы есть процесс информационного взаимодействия, в котором информация выступает в виде направленности движения, выполняя управляющую роль.

  
Информационная трактовка второго начала утверждает, что в замкнутой системе любое однонаправленное коллективное движение составляющих эту систему элементов не может продолжаться сколь угодно долго и должно перейти в хаотическое движение.
     
Но поскольку сама информация не зависит от времени, то целесообразно подчеркнуть, что второе начало в общей теории информации связано с материальным свойством нематериальной информации, с носителем информации, с тем свойством, которое называется образом (видом). 
Второе начало термодинамики - это всеобщий закон природы, который распространяется на любую физическую систему, в том числе и на стационарные формы существования материи. Ведь стационарная форма существования материи - это результат информационного взаимодействия.

          Направленное движение материальной точки, единичного объекта - это простейший вид существования информации, но он является основой возникновения любой другой формы материального мира.

2.2.4. Принцип минимума диссипации
     «При информационном взаимодействии направленность движения
обеспечивает минимум диссипации энергии» [50].
Еще в XVIII в. П. Мопертюи сформулировал принцип, который называется сегодня принципом наименьшего действия Мопертюи-Лагранжа. Мопертюи П. сформулировал, что природа, производя действия, всегда пользуется наиболее простыми средствами, и количество действия всегда является наименьшим. Правда, П. Мопертюи не смог объяснить правильно, что же такое «действие природы», и полагал, что справедливость этого принципа следует из разума Бога.    

В термодинамике сформулирован принцип наименьшего рассеяния энергии [38].   Этот   принцип   обоснован в теореме американского физика  Л. Онсагера - одной из основных теорем термодинамики неравновесных процессов.

          На основании  теоремы  Л.  Онсагера    бельгийским    физиком             И. Р. Пригожиным  в 1947 г. доказана еще одна теорема термодинамики неравновесных процессов, названная теоремой И. Пригожина,  согласно которой при данных внешних условиях, препятствующих достижению системой равновесного состояния, стационарному состоянию системы соответствует минимум производства энтропии. 

Сама сущность проводимых в этой области изысканий: формирование потока и движение потока, перемещение материальной точки в потенциальном поле, действие сил, определяющих направленное движение, - все это говорит о том, что следует рассматривать именно информационную сторону взаимодействия материи. Именно информация управляет и направленностью движения вещества и направленностью движения энергии.

Общая теория информации утверждает [42], что существует информационная сторона взаимодействия материи, определяющая направленность движения, и естественным критерием выбора направленности движения является минимум диссипации энергии.


Используемое понятие минимума диссипации энергии выходит за рамки сегодняшнего понимания в физике, более того,  энергетическая сторона энергоинформационного взаимодействия материи с учетом управляющего информационного воздействия требует серьезного физического уточнения, но это уже выходит за рамки общей теории информации. Принцип минимума диссипации энергии – универсальный закон информационного взаимодействия, объясняемый только с позиций общей теории информации [8].

2.3. Энтропия и диагностическая информация
2.3.1. Энтропия Больцмана-Гиббса-Шеннона в решении прикладных задач

В статистической теории открытых систем [19] энтропия является
одной из важнейших характеристик и может играть три разных роли:
служить мерой неопределенности при статистическом описании;
мерой относительной степени упорядоченности неравновесных
состояний открытых систем; мерой разнообразия в информационном потоке.

На разных этапах развития статистической теории и теории
информации были предложены отличающиеся по форме и степени общности определения энтропии.

Впервые связь введенной ранее в термодинамике энтропии с
функцией распределения координат и импульсов частиц f(r,p,t)
была установлена Больцманом на примере разреженного газа
f(x,t):
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Значение константы S0 зависит от выбора размера ячейки в
фазовом   пространстве    x=(r,p),  однако это значение не   играет   роли, поскольку для всех приведенных ниже критериев используют разность энтропий двух различных состояний.

Рассмотрим n-мерное фазовое пространство x=(r1,…,rn; p1, …, pn).   
Введем функцию распределения в n-мерном фазовом пространстве
fn(x,t). Через эту функцию выражается энтропия Гиббса:
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Константу S0 можно выбрать таким образом, чтобы в отсутствии
корреляций, когда распределение fn(x,t) выражается через
произведения распределений отдельных частиц, энтропии Больцмана и Гиббса совпадали: Sb=Sg. Естественно, что выражение (2.4) является общим, чем выражение (2.5), так как оно справедливо и при наличии корреляций
координат и импульсов частиц. При учете корреляций равенство
Sb=Sg  нарушается и заменяется неравенством  Sb
[image: image13.wmf]£

Sg .
Энтропии Больцмана и Гиббса были введены при статистическом
описании систем частиц, когда микроскопическое состояние
характеризуется набором пар, сопряженных координат и импульсов
частиц системы [49]. Определение энтропии через средние
значения функции распределения энтропии более значимо,
так как выражения такого типа обладают совокупностью
свойств, которые позволяют использовать их в качестве меры не-
определенности при статистическом описании. На это и обратил
внимание К.Шеннон.

Это дает основание использовать более общее определение
энтропии – энтропию Шеннона:
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где       
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Здесь f(х,t) - функция распределения произвольного набора
переменных х , характеризующих состояние рассматриваемой системы.
Определенная таким образом энтропия, может служить мерой неопределенности при любом распределении (2.3).

Если состояние системы характеризуется дискретным набором
переменных n с функцией распределения fn, то энтропия определяется выражением:
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Свойства энтропии, позволяющие принять ее за меру неопределенности при статистическом описании, приводятся в курсах теории информации [7,42]   и некоторых курсах статистической физики Ландау Л.Д., Лифшица Е.М., Леонтовича М.А. и др.
2.3.2. Применение Н-теоремы для открытых систем
Среди систем, которые могут обмениваться энергией, выделяется
значимый класс систем, движение в которых можно рассматривать как броуновское. В таких системах разность свободных энергий F(t) и
F0 (где индекс "0" относится к равновесной характеристике) определяется выражением:
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которое представляет пример т.н. энтропии Кульбака.

2.3.3. Динамическое и статическое описание сложных движений
Ранее отмечалось, сколь драматическим было "соперничество"
динамической и статистической теорий при описании сложных движений в открытых макроскопических системах.  

Сложные движения в динамике первоначально были обнаружены
в  гамильтоновых  системах.   Для   их  характеристики  и  было  введено понятие "динамический хаос". В настоящее время этот термин широко используется и для сложных движений в диссипативных динамических системах. Основной особенностью динамического хаоса является динамическая неустойчивость движения - экспоненциальная расходимость близких в начальный момент времени траекторий, вследствие чего имеется высокая чувствительность к изменению начальных условий. Мерой экспоненциальной расходимости служит К-энтропия (энтропия Крылова-Колмогорова-Синая) [7]. К-энтропия связана со средней скоростью расхождения близких в начальный момент траекторий и, следовательно, с показателями Ляпунова. К-энтропия выражается через положительные показатели Ляпунова по формуле                                      
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Таким образом, K-энтропия равна нулю, если нет положительных показателей Ляпунова. К-энтропия является критерием динамической неустойчивости движения.

2.4. Оценка значимости и ценности информации 
в практических задачах диагностики

В теоретико-информационных исследованиях [42, 43, 44] можно выделить два подхода к определению понятия ценной (полезной) информации, т.е. информации, которая помогает достижению цели. Если вероятность достижения цели велика, то ценность информации определяется по критерию минимизации затрат на ее получение. Если же достижение цели маловероятно, то мерой ценности (полезности) информации может служить некая функция отношения вероятности достижения цели после и до получения информации [7]. 

Информация, получаемая системой контроля В об объекте А, характеризует его состояние. Следовательно, если пос​тавить целью диагностирования получение информации о вре​мени возможного отказа объекта, то полученный информацион​ный критерий может представлять собой  обобщенный  показа​тель остаточной  работоспособности  объекта. При этом важной задачей является выбор наиболее существен​ных диагностических  параметров.  Он может быть также осу​ществлен с помощью информационных оценок (рис.2.2). Известно, что определенные симптомы и их комбинации адекватно харак​теризуют техническое состояние  объекта диагностирования. Таким образом, рассматривают две зависимые системы:  техни​ческих состояний объекта и симптомов этих состояний (диаг​ностических признаков).

Введем здесь ряд важных понятий. Будем называть простым признаком результат обследования, который может быть выражен одним из двух  символов  или  двоичным числом (например, 1 и 0; «да» и «нет»; «+» и «-» и т.п.). С точки зрения теории информации простой признак можно рассматривать как систему, имеющую одно из двух возможных состояний. Для целей диагностики область возможных значений измеряемого параметра часто разбивается на интервалы и характерным является наличие параметра в данном интервале. В связи с этим результат количественного обследования может рассматриваться как признак, принимающий несколько возможных состояний.

Условимся называть сложным признаком (разряда m) результат наблюдения (обследования), который может быть выражен одним из m символов. Рассмотрим подробнее некоторые признаки.
Одноразрядный признак (m=1) имеет только одно возможное состояние. Такой признак не несет какой-либо диагностической информации и его следует исключить из рассмотрения.

Двухразрядный признак (m=2) обладает двумя возможными состояниями. Эти состояния альтернативны, так как реализуется только одно из них. Очевидно, что двухразрядный признак может быть заменен простым признаком, например, Bj  . 
Трехразрядный признак (m=3) имеет три возможных значения и т.д.
С учетом изложенного, обратимся теперь к теории информации. Пусть в процессе диагностирования наблюдают признаки В, т.е. определяют состояние системы А. Информация, которую при этом получают, уменьшает энтропию системы А, т.е.

                                          JA(B) = H(A) – H(A/B),                                 (2.10)
где H(A/B) - полная условная энтропия системы A относительно системы B.

Эта информация характеризует степень неопределенности сис​темы A, остающуюся после того, как система B полностью оп​ределилась. 

В общем случае признак Bj m–го разряда имеет m возможных альтернативных значений B1j, B2j, …, Bmj. В инженерной практике обычно пользуются обследованием по двум, трехразрядным признакам,  т.е.  признакам, имеющим два-три возможных состояния. Обычно представляют признак 3-го раз​ряда в виде комплекса простых альтернативных признаков. Если выявлено, что признак B  имеет для данного состояния объекта значение Bjs , то это значение называют реализацией признака Bj. В качестве диагностического веса реализации Bj для состояния Ai по аналогии с (3.14) принимают величину
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где P(Bjs/Ai)- вероятность появления Bjs реализации признака B для объектов, имеющих состояние Ai ; P(Bjs) - вероятность появления значения Bjs  для всей совокупности исследуемых объектов.  


Величину   ZAi(Bjs)   называют   диагностическим   весом реализации. Ее считают также показателем ценности информации и информационной мерой признака. По формуле (2.11) рассчи​тывают диагностический вес реализаций двухразрядных пара​метров по двум возможным состояниям. Диагностической цен​ностью обследования по признаку Bj для состояния Ai   считают величину информации, внесенную признаком Bj   для определения состояния Аi. Для m - разрядного признака
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В частном случае диагностическая ценность обследования простого двухразрядного признака вычисляется по формуле:
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Рис.2.2.  Информационная оценка 
процессов диагностирования АТ

Реализации одного и того же диагностического признака в общем случае не равнозначны по их вкладу в информацию о различных состояниях объекта. Диагностическая   ценность обследования учитывает все возможные реализации признака и представляет собой математическое ожидание величины информации, вносимой отдельными реализациями. По формуле (2.13) определяют диагностическую ценность обследований для выб​ранных состояний. Диагностическая ценность обследований Bj для какого-либо одного состояния не показывает истинной общей диагностической ценности признака  Bj    для всего объекта. Обследование, обладающее небольшой ценностью для од​ного состояния,  может  иметь  значительную  ценность  для  дру​гого. Поэтому вводят понятие общей диагностической ценнос​ти обследования по признаку Bj  для всей диагностируемой совокупности состояний
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Величина ZА(JBj) представляет собой ожидаемое (среднее) значение информации, которое может быть внесено обследованием в различные, заранее неизвестные диагнозы. Она может быть использована не только для оценки эффективности обс​ледования, но и для целесообразности выбора величины диагностических интервалов (числа разрядов). Для определения общей диагностической   ценности обследования используют формулу (2.14). При определении комбинации признаков, с помощью которых выбранная их совокупность была бы отнесена к одному из возможных состояний объекта, составляется алгоритм на основе формулы Байеса
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где       P(Ai/B) - вероятность состояния Ai  при наличии комплек​са признаков В; Р(Ai) -  априорная вероятность состояния Аi; P(B/Ai) -  вероятность появления комплекса признаков В при состоянии объекта Ai. 

Таким образом, устанавливается связь между определенным на​бором диагностических признаков и соответствующим этому набору состоянием объекта (рис.2.2). Состояние объекта может опреде​ляться количеством информации, получаемой системой контро​ля в зависимости от смыслового назначения этой информации. Существенность параметров контроля также определяется по количеству информации, которое можно получить с их помощью. Ценность обследования определяется мерой вероятности данного состо​яния, а не вероятностью отказа, по контролируемому параметру. 

Важно отметить следующее, что для реализации рассмотренных принципов   необходимо   разбить пространство возможных состояний элементов АТ на некоторую детерми​нированную совокупность, что представляет определенные трудности в  силу  непрерывности изменения их состояний и соответствующих параметров. Получение информации о состоянии объекта связано с событием, результат которого не был предопределен, и  чем более ожидаемым  (вероятным) является событие, тем меньше информации мы получаем. Именно на таких рациональных представлениях о том, как уменьшается неопределенность при получении тех или иных сведений, базируются научные  концепции информации и количественные (вероятностные) меры ее оценки. 
2.5. Применение информационной энтропии К.Шеннона 

в задачах  распознавания. Выбор критериев информативности
Из рассмотренных выше положений, научных подходов  в теорию информации, а также видов энтропии, характеризующей основополагающее свойство неопределенности сложных систем, можно выделить три группы энтропии и отнести их к следующим категориям (табл.2.1): термодинамическая, статистическая и информационная энтропии. 
Как уже упоминалось выше, Дж. Нейман отметил, что для информационного описания двух разных процессов – статистических и динамических - необходимо два принципиально разных подхода.  Однако в реальном мире, а не в мире моделей, строго разграничить эти два типа процессов невозможно, это разные способы описания одних и тех же физических объектов. Более четко этот дуализм был сформулирован еще   А.Розенблютом    и   Н.Винером       учеными,    предложившими     различать 
  Таблица 2.1.

Сравнительные характеристики различных энтропий
	№ п/п
	Виды энтропии
	Пригодность для решения поставленных задач

	
	Наименование
	Выражение
	

	1.
	Классическая термодинами-ческая энтропия Р.Клаузиуса
	S=
[image: image27.wmf]D

Q/T
	Возможно использовать только для оценки состояния вещества в разных температурных условиях

	2.
	Энтропия Л.Больцмана
	Sb=klnP
	Оценивается потенциальная изменчивость объекта (системы)

	3.
	Энтропия

Дж. Гиббса
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	Оценивается состояние объекта (системы) в n-мерном фазовом пространстве на основе корреляционного анализа

	4.
	Энтропия Кульбака


	 Sк 
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	Оценивается сос-тояние открытых систем с позиций обмена энергией частиц вещества

	5.
	Энтропия Крылова-Колмогорова-Синая
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	Служит критерием динамической неустойчивости движения частиц вещества

	6.
	Информационная

энтропия К.Шеннона 
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	Служит универса-льной мерой для оценки степени  неопределенности (упорядоченности) объекта (системы)


функциональное и поведенческое описание открытой системы, взаимодействующей с внешним миром. При функциональном подходе изучают внутреннее устройство системы и выясняют, какие функции выполняют те или иные ее подсистемы, а при поведенческом -  способы ее взаимодействия с внешним миром, закономерности ее реакций на те или иные  внешние воздействия (тесты) [44].  

“Классическая” шенноновская теория информации позволяет измерять информацию текстов и сообщений, исследовать и разрабатывать приемы ее кодирования в передатчике и декодирования в приемнике, измерять пропускную способность канала связи между ними, вычислять уровень шума в канале и минимизировать  его  воздействия.   Развитие  теории  информации обусловлено представлениями о различных системах как об ориентированных графах  - блок-схемах, состоящих из элементов, соединенных между собой устойчивыми связями; термодинамическая информация рассматривалась как «наполнитель» этих блок-элементов. Полагали, что  информация как универсальная мера сложности и гетерогенности любых систем, анализ кодов, каналов связи и шумов станут  компонентами будущей общенаучной методологии. 

Таблица 2.2.
Выбор критериев информативности

	Информационный критерий
	Расчетная формула (символ)

	1. Диагностический признак (параметр) K, при изменении которого можно сделать предположение о состоянии системы (поставить диагноз).
2. Статистический вес Р – число возможных пересечений состояний системы (способов существования).
3. Диагностический вес Z – информация о состоянии, которой обладает конкретный признак Kj.
4. Диагностическая ценность обследования ZD  - количество информации, вносимое обследованием в систему диагнозов. 
5. Энтропия Шеннона Н – степень неопределенности системы или степень ее потенциальной информации.
6. Объем информации признака I  - количество информации, вносимое признаком в систему диагнозов.
	К
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Как  упоминалось,  в теории  связи  используются  два   определения   К. Шеннона понятия «информация». Одно из них совпадает с энтропией Больцмана и является фактически мерой неопределенности системы при статистическом описании. Второе выражается через разность значений безусловной и условной энтропии. Конкретизация второго определения позволяет ввести меру информации для систем АТ в зависимости от значений управляющих параметров. Здесь для оценки информативности конкретного, проявляющегося диагностического признака необходимо произвести выбор информационного критерия с учетом изменения энтропии рассматриваемой системы (табл.2.2). 
Мера, предложенная К. Шенноном для анализа сообщений, передаваемых  по каналам связи, чрезвычайно удобна из-за простоты ее вычисления, аддитивности по отношению к последовательно поступающим сообщениям и сходства с важной физической величиной – термодинамической энтропией. Применительно к элементам и системам АТ она становится единственной и универсальной мерой количества информации.

Однако понятие статистической энтропии Больцмана и теряет первоначальный смысл, характерный для классической термодинамики, в информационных процессах АТ этот параметр может быть использован в несколько ином качестве, не столько в качестве жесткого ограничения, сколько в качестве оценочного параметра, а именно, энтропия К.Шеннона (информационная энтропия) может быть использована для оценки относительной степени упорядоченности технических состояний систем АТ как в процессе технического обслуживания, так и при ее ремонте.

Контрольные вопросы ко 2-й главе

1. Какова роль теории информации в процессе диагностирования авиационной техники?
2. Раскройте сущность информационных законов с т.з. энтропийных понятий, применительно к эксплуатации авиационной техники.

3. Выявите роли и различия S – информации (видов энтропий) как во временном процессе, так и при стационарном состоянии в пространстве управляющих параметров.
4. Как определить техническое состояние АТ (поставить диагноз), оптимизируя информационные потоки?
5. Дайте информационную оценку любого предотказного состояния АТ.

6. В чем смысл диагностической ценности обследования? Что понимается под ценностью диагностической информации? Перечислите категории ценности диагностической информации.
7. Какими критериями информативности необходимо воспользоваться для решения диагностических задач?

Принцип наимень-шего дей-ствия -min про-изводства энтропии
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