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Одним из подходов к изучению сложного объекта 
является системно-структурный подход, который бази-
руется на полном или частичном знании взаимосвязей 
протекающих процессов. Структурные особенности 
сложного объекта исследования, которые чаще всего 
имеют иерархическую структуру, являются своего рода 
ограничениями, уменьшают неопределенность исход-
ной модели, то есть несут дополнительную информа-
цию. Для оценки количества информации, а, следова-
тельно, и реального выигрыша, который можно из нее 
получить, наиболее перспективным направлением  явля-
ется использование энтропийной меры. В ряде работ [1; 
2; 3; 4] рассматриваются вопросы структурной сложно-
сти объекта управления, однако, количественная оценка 
сложности системы на основе энтропийной меры в ос-
новном используется для определения степени органи-
зованности систем безотносительно к задачам управле-
ния и принятия решения. Это позволяет сделать вывод, 
что анализ информационного обеспечения при создании 
систем автоматизированного управления сложным объ-
ектом до конца не проведен. 

В частности, недостаточно полно рассмотрены во-
просы о том, какое количество информации несет апри-

орное знание структуры объекта исследования и как ее 
применять для организации управления и корректиров-
ки режимов функционирования объекта.

Благодаря работам К. Хартли, Р. Шеннона, А.Н.  
Колмогорова, А.А. Харкевича [5; 6; 7; 4] информаци-
онный подход стал широко применяться для анализа 
сложных объектов и систем, причем иногда это приме-
нение было некорректно. Критические замечания, вы-
сказанные по этому поводу [5; 8], можно свести к трем 
группам.

1. Информационный подход базируется на энтро-
пийной мере, которая определяется заранее выбранным 
базисом, а вопросы выбора соответствующего базиса и 
способы его квантования решаются в основном на эври-
стическом уровне.

2. Оценка энтропии невозможна без знания стати-
стических свойств базиса и является плохой в статисти-
ческом смысле, так как ее функционал трудно оценива-
ется. К тому же на практике, как правило, неизвестны 
априорные  распределения исследуемых величин, а при 
определении законов распределения плотностей неиз-
вестных случайных величин часто вносятся прикидоч-
ные расчеты и веса, которые, в конечном счете, вводят 
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субъективизм в оценку энтропийной меры.
3. Энтропия зависит от масштаба анализируемых 

величин, а ее характеристики базируются на частотной 
форме представления.

В связи с появлением работ Н.Н. Ченцова, Г. Уабы, 
С. Рейснера и др. [9; 10; 11; 12] информационный под-
ход стал широко использоваться при анализе и синтезе 
сложных объектов исследования. 

Это объясняется тем, что современные промышлен-
ные комплексы стали настолько сложными, переплетен-
ными, разносторонними, что только информационный 
подход позволяет произвести адекватный анализ раз-
личных по своей природе объектов, а в качестве меры 
сложности (неопределенности) использовать энтропию. 
Вышеуказанные работы позволили по новому подойти 
к возможности оценивания распределения плотностей 
неизвестных случайных величин и отношения правдо-
подобия.

Как известно, для одного и того же объекта можно 
построить несколько адекватных математических мо-
делей, причем необязательно с одним и тем же переч-
нем значимых факто ров [13]. В силу адекватности все 
эти модели имеют право на существо вание, однако 
точность описания ими выходной величины различ на. 
Предлагается о качестве модели судить по количеству 
информа ции, которое она может дать, т. е. об информа-
ционной емкости модели. 

Представим исследуемый объект контроля в виде 
двух систем: системы входных факторов Х и системы 
выходных показателей качества Y. В случае, когда не 
имеется математического описания взаимодействия 
этих систем, энтропии их равны Н(Х) и H(Y), а энтропия 
объеди ненной системы будет максимальна и равна 
H(X,Y)= Н(Х) + H(Y). После получения сведений о ха-
рактере взаимодействия обеих сис тем X и Y в виде мате-
матической модели Y

∧  = f(X) «остаточная» энтропия 

представляет собой информацию
Y XI ∧
→

=H(X)+H(Y)-H(X,
∧

Y )                                      (1)

Энтропия объединенной системы (в данном случае 
математической модели) равна энтропии одной из ее со-
ставных частей плюс условная энтропия второй части 
относи тельно первой, т. е.

H(X,Y)= Н(Х) + H( ∧
Y /X),                                          (2)

где  H (
∧

Y  / X) – условная энтропия модели системы 
∧

Y относительно X.

Подставив (2) в (1), получим выражение для полной 
информации о системе Y, содержащейся в системе X, с 
помощью модели системы 

∧
Y :

Y XI ∧
→

 = H(Y)-H(
∧

Y /X)                                                (3)

Данное выражение означает, что количество инфор-
мации, получаемое за счет знания характеристик взаи-
модействия (мате матических моделей) систем Y и X, 
равно разности двух энтропий: энтропии системы, со-
стояние которой описывается случай ной величиной Y с 
определенным рядом распределения (его можно пред-
ставить в виде гистограммы опытных данных Yb ..., Y, ..., 
Y, где Yj – величина центра  j-го разряда гистограммы, n 
– число раз рядов), и условной энтропии модели системы ∧
Y  при условии, что система X находится в состоянии Zki 

т. е. каждый k-й эффект (k = 1,т), включенный в модель, 
находится в i-м состоянии (i - 1, li). При этом значение Zki 
есть величина центра i-го разряда гистограммы эффекта 
Zk (под эффектом Zk понима ются вошедшие в модель 
факторы, их квадраты, их парные взаимо действия и т. 
д.). С учетом эффектов и вероятностей формула примет 
вид (4):

                                                                                       (4)

где  
p(Yj) – вероятность нахождения случайной величины 

Y в j-м состоянии;
qk – нормирующий множитель, характеризующий ве-

роятность соответствующего состояния Y в Zk;
p(

kik ZY /
∧ ) – условная вероятность того, что модель 

системы Y примет значение kY
∧  при условии, что соот-

ветствующий эффект Zk находится в состоянии Zki;
p(

kikj ZY /
∧ ) – условная вероятность того, что модель 

системы Y примет значение ∧

kjY  при нахождении Zk в со-

стоянии Zki;
lk – количество состояний Zk в совместном распреде-

лении (ко личество разрядов гистограммы);
nk – количество состояний значений модели Y при со-

вместном распределении с эффектом Zk (также количе-
ство разрядов гисто граммы).

Для практического использования выражения (4) 
необходи мо установить порядок определения входящих 
в него вероятностей. Это можно сделать на основе тео-
ремы Бернулли, которая позволяет заменять вероятно-
сти событий их частостями. 

Нормирующий множитель qk можно интерпретиро-
вать как нормированный вклад k-го эффекта в уменьше-
ние энтропии систе мы, который зависит от степени вли-
яния Zk на Y и становится тем больше, чем больше это 
влияние. Степень тесноты связи между Zk и Y, вообще 
говоря, отражена в найденной математической модели 
в виде величин коэффициентов регрессии bi. Для любых 
ортогональ ных планов, у которых коэффициенты ре-
грессии играют роль ве сов (модифицированный метод 
случайного баланса, практически любые планы актив-
ных экспериментов), можно записать

1

| |

| |

k
k m

k
k

b
q

b
=

=

∑
 ,                                                            (5)

что и характеризует вклад фактора в относительных 
единицах. 

Следует сказать, что точность оценки информацион-
ной емкос ти модели существенно зависит от числа раз-
рядов гистограммы и двумерных таблиц распределения. 
Поэтому примене ние формулы (4) для методов планиро-
вания эксперимента в слу чае варьирования факторов на 
двух или трех уровнях дает более грубый результат, чем 
в случае непрерыв ного распределения факторов, что ха-
рактерно для метода наименьших квадратов с предвари-
тельной ортогонализацией [14].

Все вышеизложенное можно продемонстрировать на 
примере расчета информационной емкости модели тех-
нологического процесса.

Модель ∧
Y =83,8+3,016x1-3,81x4+3,3x17  была получе-

на с помощью модифицированного метода случайного 
баланса (ММСБ) на основе пассивных данных

Для  расчета  первого  слагаемого   уравнения  (4)  
воспользуемся таблицей  двумерного распределения 
(табл.1), в которой содержится количество попаданий 
первообразной выходной величины Yj в соответствую-
щий разряд.

2
1

2
1 1 1

( ) log ( )

( / ) ( / ) log ( / )

n

j jY X
j

m l n

k kj kjk ki ki ki
k i j

p Y p YI

q p Y Z p Y Z p Y Z

∧
→

=

∧ ∧ ∧

= = =

= − +

+ −

∑

∑∑∑
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Таблица 1
Распределение выходной величины Yj

Вероятность р(Yj) в пределе определяется отношени-
ем Nj  к общему количеству измерений N= 25. Подставив 
полученные значения в первое слагаемое выражения (4) 
получим H(Y)=2,33 бит.

Для  расчета  второго  слагаемого  выражения (4)  
были  построены двумерные распределения 

∧

kY  в виде 
∧

kjY  по полученной модели с каждым фактором Zk, вхо-

дящим в эту модель. Удобнее всего это делать с помо-
щью серии промежуточных таблиц двумерного распре-
деления.

Таблица 2
Двумерное распределение 

∧

kjY

 Поскольку Nij  есть число на пересечении i-й строки 
и j-го столбца, а Ni  есть сумма чисел Nij в  каждой i-й 
строке, то легко можно определить энтропию,  величина  
которой  заносится  в  соответствующий  столбец  ито-
говой таблицы.

Таблица 3
Расчет некоторых показателей для определения ин-

формационной емкости

Подставив полученные значения во второе слагаемое 
выражения (4) получим H(

∧
Y /X)=1,53 бит. Затем по фор-

муле (4) находим выигрыш в информации Y XI ∧
→

=  2,33-

1,53 = 0,8 бит. Тогда информационная емкость модели 
будет равна 

, что выражает отношение к 

первоначальному экспериментальному распределению. 
Для ММСБ это достаточно хороший результат.

Следует сказать, что точность оценки информацион-
ной емкости модели существенно зависит от числа раз-
рядов гистограммы и двумерных таблиц совместного 
распределения. 

Поэтому применение формулы (4) для методов пла-
нирования эксперимента в случае варьирования факто-
ров на двух или трех уровнях  дает более грубый резуль-
тат, чем в случае непрерывного распределения факторов. 
В перспективе необходимо исследовать  устойчивость  
оценки информационной ёмкости при  внесении грубых 
промахов в исходную  выборку, что позволит судить о 
стабильности оценки качества математических моделей.
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Annotation: The paper describes an approach to the calculation of the information capacity to assess the quality of 
process models. This approach is based on the classic concept of entropy, taking into account the features of modeling tech-
niques of passive data.
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