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ÅËÅÊÒÐÎÍ²ÊÀ 

 
 
 
 

ÓÄÊ 621 
 

ÒÅÒÀ-ÝÍÒÐÎÏÈß 
 

À.À. Áîðèñåíêî, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîôåññîð, 
Ñóìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò,  ã. Ñóìû 
 

Ïðåäëîæåíà íîâàÿ ôîðìà ýíòðîïèè, ïîçâîëÿþùàÿ îöåíèâàòü ðàçëè÷íûå 
íåðàâíîìåðíûå êîäû ïî ñâîåé ýôôåêòèâíîñòè, ïðèìåíèòåëüíî ê ðàçëè÷íûì 
ðàñïðåäåëåíèÿì âåðîÿòíîñòåé ñîîáùåíèé. Èç íåå ïîëó÷åíà, êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé,  
îáû÷íàÿ ýíòðîïèÿ, êîòîðàÿ ïî âåëè÷èíå âñåãäà ìåíüøå èëè ðàâíà åå îáùåé 
ôîðìå.  

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýíòðîïèÿ, êîäû, âåðîÿòíîñòè. 
 
Çàïðîïîíîâàíà íîâà ôîðìà åíòðîï³¿, ÿêà äîçâîëÿº îö³íþâàòè ð³çí³ íåð³âíîì³ðí³ 

êîäè çà ñâîºþ åôåêòèâí³ñòþ, â³äïîâ³äíî äî ð³çíèõ ðîçïîä³ë³â ³ìîâ³ðíîñòåé 
ïîâ³äîìëåíü. Ç íå¿ îòðèìàíà ÿê îñîáëèâèé âèïàäîê çâè÷àéíà åíòðîï³ÿ, ÿêà çà 
ñâîºþ âåëè÷èíîþ çàâæäè áóäå ìåíøîþ ÷è äîð³âíþâàòè ¿¿ çàãàëüí³é ôîðì³. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: åíòðîï³ÿ, êîäè, éìîâ³ðíîñò³. 
 
Ñîâðåìåííàÿ òåîðèÿ èíôîðìàöèè, ñîçäàííàÿ â ñåðåäèíå ïðîøëîãî âåêà 

Øåííîíîì, íàøëà øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïðè ðåøåíèè ìíîãèõ 
èíôîðìàöèîííûõ çàäà÷, êîòîðûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñòàíîâèòñÿ âñå 
áîëüøå è áîëüøå. Îäíàêî çà áîëåå ÷åì ïîëóâåêîâîé ïóòü ñâîåãî ðàçâèòèÿ 
îñíîâíûå èäåè ýòîé òåîðèè îñòàëèñü ïðàêòè÷åñêè áåç èçìåíåíèé. Ñ îäíîé 
ñòîðîíû, òàêîå ïîëîæåíèå äåë ñâèäåòåëüñòâóåò îá óñòîé÷èâîñòè, 
ýôôåêòèâíîñòè è ïðàâèëüíîñòè äàííîé òåîðèè, íî ñ äðóãîé - îá 
îïðåäåëåííîì çàñòîå â åå îñíîâàõ. Äàííàÿ ðàáîòà íàïðàâëåíà íà ïóñòü è 
íåáîëüøîé, íî ñäâèã â ýòîì âîïðîñå, ïóòåì íåêîòîðîãî îáîáùåíèÿ 
îñíîâíîé ôóíêöèè òåîðèè èíôîðìàöèè - ýíòðîïèè èñòî÷íèêà 
èíôîðìàöèè.  

Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ýòà ôóíêöèÿ èìååò âèä [1-5] 
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ãäå jP  - âåðîÿòíîñòü j-ãî ñîîáùåíèÿ (ñëîâà, áóêâû, ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 

ñèìâîëîâ), îòðàæàþùåãî ñîñòîÿíèå èñòî÷íèêà èíôîðìàöèè.  
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Äîêàçàíî, íàïðèìåð â [1-5], ÷òî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ýíòðîïèè H  
 max 2logH n=   (4) 
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â ñëó÷àå, êîãäà 
1

jP
n

=  äëÿ âñåõ 1,2,...,j n= . Åñëè æå äëÿ îäíîãî èç 

çíà÷åíèé 1,2,..., 1 0j jj n P è P= = =  äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ j , à òàêæå â 

ñëó÷àå, åñëè äëÿ âñåõ j  áåç èñêëþ÷åíèÿ 0jP = , òî ýíòðîïèÿ H  äîñòèãàåò 

ñâîåãî ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ: min 0H H= = . 

Íà ïðàêòèêå ýíòðîïèÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îöåíêè ïðåäåëà âîçìîæíîãî 
ñæàòèÿ ñîîáùåíèé èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè, ãåíåðèðóåìûõ ñ 
âåðîÿòíîñòÿìè jP , ÷òî ïîçâîëÿåò äîñòèãíóòü ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè 

ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè. Äîñòèãàåòñÿ òàêîå ñæàòèå ñ ïîìîùüþ 
ñïåöèàëüíûõ ìåòîäîâ îïòèìàëüíîãî êîäèðîâàíèÿ, â êîòîðûõ êàæäîìó 
ãåíåðèðóåìîìó èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè ñîîáùåíèþ ñòàâèòñÿ â 
ñîîòâåòñòâèå íåêîòîðàÿ êîäîâàÿ êîìáèíàöèÿ îïðåäåëåííîé äëèíû [1-5]. 
Ïîäîáðàííûå òàêèì îáðàçîì êîäîâûå êîìáèíàöèè â ñîâîêóïíîñòè 
îáðàçóþò îïòèìàëüíûé êîä, ñðåäíÿÿ äëèíà êîòîðûõ êàê óãîäíî áëèçêî 
ìîæåò ïðèáëèæàòüñÿ ê ýíòðîïèè èñòî÷íèêà èíôîðìàöèè, íî íè ïðè 
êàêèõ óñëîâèÿõ íå ìîæåò ïðåâûñèòü åå áåç èñêàæåíèÿ èíôîðìàöèè. Îá 
ýòîì ãîâîðèò òåîðåìà Øåííîíà î ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè ïåðåäà÷è 
èíôîðìàöèè â îòñóòñòâèå øóìîâ [1]. Â äàííîì ñëó÷àå ïîä ñðåäíåé äëèíîé 
êîäîâûõ êîìáèíàöèé ïîíèìàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå, ïîëó÷åííîå 
íà ìíîæåñòâå âñåõ äëèí êîäîâûõ êîìáèíàöèé îïòèìàëüíîãî êîäà. Â ýòîì 
êîäå äëèíû îòäåëüíûõ äâîè÷íûõ êîìáèíàöèé íå ìîãóò áûòü ìåíüøå 
âåëè÷èí ÷àñòíûõ ýíòðîïèé 2log jP , à â èäåàëüíîì ñëó÷àå, êîãäà 

1 1
, ,...

2 4jP = , ðàâíû ýòîé âåëè÷èíå. Ó÷èòûâàÿ òî, ÷òî âåðîÿòíîñòè jP , êàê 

ïðàâèëî, èìåþò íåðàâíóþ âåëè÷èíó, òî è äëèíû êîäîâûõ êîìáèíàöèé 
íåðàâíû ìåæäó ñîáîé. Ïîýòîìó áîëüøèíñòâî îïòèìàëüíûõ êîäîâ 
îòíîñÿòñÿ ê êîäàì ñ íåðàâíîé äëèíîé êîäîâûõ êîìáèíàöèé – 
íåðàâíîìåðíûì êîäàì. Òîëüêî â ñëó÷àå, êîãäà âåðîÿòíîñòè ãåíåðèðóåìûõ 
ñîîáùåíèé ðàâíû ìåæäó ñîáîé, íåðàâíîìåðíûå êîäû ìîãóò 
ïðåîáðàçîâàòüñÿ â íåèçáûòî÷íûå ðàâíîìåðíûå êîäû, òî åñòü êîäû, â 
êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ âñå âîçìîæíûå êîäîâûå êîìáèíàöèè, èõ äëèíû 
áóäóò ðàâíû ìåæäó ñîáîé, à ñðåäíÿÿ äëèíà áóäåò ðàâíà äëèíå îòäåëüíî 
âçÿòîé êîìáèíàöèè.  

Îäíàêî â ñèëó òîãî, ÷òî âåðîÿòíîñòè ñîîáùåíèé, ãåíåðèðóåìûõ òåì 
èëè èíûì èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè, íàõîäÿòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèì ïóòåì ñ 
ïîìîùüþ îãðàíè÷åííîãî ÷èñëà èñïûòàíèé, òî òî÷íîå ðàñïðåäåëåíèå 
âåðîÿòíîñòåé ñîîáùåíèé íà âûõîäå èñòî÷íèêà èíôîðìàöèè íà ñàìîì äåëå 
îáû÷íî îñòàåòñÿ íåèçâåñòíûì. Ïîýòîìó èñïîëüçóåìûå íà ïðàêòèêå 
îïòèìàëüíûå êîäû íå ðåøàþò â ïîëíîé ìåðå çàäà÷ó îïòèìàëüíîãî 
êîäèðîâàíèÿ, â ñèëó ÷åãî áîëüøèíñòâî èç íèõ ìîæíî íàçâàòü íå 
îïòèìàëüíûìè, à ýôôåêòèâíûìè êîäàìè. Â äàííîì ñëó÷àå â ïîíÿòèå 
ýôôåêòèâíîñòè êîäà âêëàäûâàåòñÿ ñìûñë óìåíüøåíèÿ ñðåäíåé äëèíû åãî 
êîäîâûõ êîìáèíàöèé ïî ñðàâíåíèþ ñ íåèçáûòî÷íûì ðàâíîìåðíûì êîäîì, 
ïîëó÷àåìûì â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (4), âïëîòü äî âåëè÷èíû 
ýíòðîïèè H  â èäåàëüíîì ñëó÷àå, è ñîîòâåòñòâåííî ïîâûøåíèå ýòèì 
êîäîì ñêîðîñòè ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé èëè óìåíüøåíèå òðåáóåìîé åìêîñòè 
ïàìÿòè. Ê ýôôåêòèâíûì êîäàì ìîæíî îòíåñòè ëþáûå íåðàâíîìåðíûå 
êîäû, ñðåäíÿÿ äëèíà êîòîðûõ ìåíüøå ñðåäíåé äëèíû íå èçáûòî÷íîãî 
ðàâíîìåðíîãî êîäà. Îäíàêî çäåñü âîçíèêàåò çàäà÷à îöåíêè òîãî, 
íàñêîëüêî ýòè íåðàâíîìåðíûå êîäû ïî ñâîåé ýôôåêòèâíîñòè îòëè÷àþòñÿ 
îò îïòèìàëüíûõ êîäîâ, è, êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà, ðåøèòü ýòó çàäà÷ó 
áåç ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî êðèòåðèÿ íàïîäîáèå ýíòðîïèè H  
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äîñòàòî÷íî òðóäíî. Çàäà÷åé äàííîé ðàáîòû êàê ðàç è ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå 
òàêîãî êðèòåðèÿ.  

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà ïðè íåèçìåííûõ èñõîäíûõ âåðîÿòíîñòÿõ jP  

îïòèìàëüíûé êîä çàìåíÿåòñÿ äðóãèì ñ òåì æå ÷èñëîì êîäîâûõ 
êîìáèíàöèé, íî ñ èçìåíåííûìè èõ äëèíàìè. Î÷åâèäíî, ÷òî òîãäà áóäåò 
ïîëó÷åí êîä, íå ÿâëÿþùèéñÿ îïòèìàëüíûì, òàê êàê äâóõ îïòèìàëüíûõ 
êîäîâ ñ îòëè÷àþùèìèñÿ äëèíàìè êîìáèíàöèé ïðè êîäèðîâàíèè èìè 
îäíèõ è òåõ æå ñîîáùåíèé íå ìîæåò áûòü, è ñîîòâåòñòâåííî ñðåäíÿÿ 
äëèíà êîäîâûõ êîìáèíàöèé â íåì óâåëè÷èòñÿ. Íàïðèìåð, äëÿ 
âåðîÿòíîñòåé jP , ðàâíûõ 0,5, 0,25, 0,25, â îïòèìàëüíîì êîäå äëèíû 

êîìáèíàöèé äîëæíû áûòü ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû 1, 2, 2. Äîïóñòèì, ÷òî 
ýòî áóäóò ñëåäóþùèå êîìáèíàöèè – 0, 10, 11. Ñîîòâåòñòâåííî ñðåäíÿÿ 
äëèíà êîäîâûõ êîìáèíàöèé îïòèìàëüíîãî êîäà áóäåò ðàâíà 1,5. Ëþáîå 
èçìåíåíèå äëèíû êîäîâûõ êîìáèíàöèé îò îïòèìàëüíûõ ïðèâåäåò ê 
óâåëè÷åíèþ ñðåäíåé äëèíû êîìáèíàöèé êîäà. Òàê, ïðè äëèíàõ 
êîìáèíàöèé ðàâíîìåðíîãî êîäà 00, 10, 11 ñðåäíÿÿ äëèíà åãî êîìáèíàöèé 
áóäåò ðàâíà 2. Ïðè ýòîì â êîäå ïîÿâèòñÿ çàïðåùåííàÿ êîìáèíàöèÿ - 01, è 
ïîýòîìó äàííûé êîä, êðîìå òîãî, ÷òî îí ïîòåðÿë îïòèìàëüíîñòü, ñòàë åùå 
è èçáûòî÷íûì. Áîëåå ýôôåêòèâíûì ïî ñðàâíåíèþ ñ ýòèì êîäîì áûë áû 
êîä ñ êîìáèíàöèÿìè 11, 10, 0, òàê êàê ñðåäíÿÿ äëèíà åãî êîäîâûõ 
êîìáèíàöèé áóäåò ðàâíÿòüñÿ 1,75. Îäíàêî îí âñå æå áóäåò õóæå 
îïòèìàëüíîãî êîäà, â êîòîðîì ñðåäíÿÿ äëèíà êîäîâûõ êîìáèíàöèé áóäåò 
ðàâíà 1,5. Â îáùåì æå ñëó÷àå äåëàåì âûâîä, ÷òî ïîÿâëåíèå âìåñòî 
îïòèìàëüíîãî êîäà ëþáîãî äðóãîãî ñ òåì æå êîëè÷åñòâîì êîäîâûõ 
êîìáèíàöèé, íî ñ äðóãîé èõ äëèíîé, õîòÿ áû â èõ ÷àñòè, óâåëè÷èâàåò 
ñðåäíþþ äëèíó êîäîâûõ êîìáèíàöèé è ñîîòâåòñòâåííî óìåíüøàåò  
ýôôåêòèâíîñòü ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè.  

Ñëîæíåå äëÿ àíàëèçà áóäåò ñëó÷àé, êîãäà èçìåíÿåòñÿ íå ñàì 
îïòèìàëüíûé êîä, à èñõîäíûå âåðîÿòíîñòè jP , ïî îòíîøåíèþ ê êîòîðûì 

ñîáñòâåííî è áûë ðàçðàáîòàí îïòèìàëüíûé êîä. Îäíàêî â ïðîöåññå 
ýêñïëóàòàöèè êîäà âåðîÿòíîñòè ñîîáùåíèé jP  ïî êàêèì-òî ïðè÷èíàì 

ìîãóò èçìåíèòüñÿ, è òîãäà âçàìåí èõ â òîì æå êîëè÷åñòâå ïîÿâëÿþòñÿ 
íîâûå âåðîÿòíîñòè ñîîáùåíèé jϕ . Â ýòîì ñëó÷àå âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü 

â ðàçðàáîòêå íîâîãî îïòèìàëüíîãî êîäà ñ èíûìè äëèíàìè êîäîâûõ 
êîìáèíàöèé, ÷åì ó èñõîäíîãî êîäà. Î÷åâèäíî, ÷òî ýíòðîïèÿ òàêîãî 
èñòî÷íèêà ñ èçìåíåííûìè âåðîÿòíîñòÿìè ñîîáùåíèé 
 

 2
1

log
n

j j
j

H ϕ ϕ
=

= −∑ .  (5) 

 
Îíà ìîæåò áûòü èëè áîëüøå, èëè ìåíüøå èñõîäíîé ýíòðîïèè èñòî÷íèêà ñ 
âåðîÿòíîñòÿìè jP , è â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ñðåäíÿÿ äëèíà êîäîâûõ 

êîìáèíàöèé íîâîãî îïòèìàëüíîãî êîäà òàêæå óâåëè÷èòñÿ èëè 
óìåíüøèòñÿ.  

Îäíàêî äëÿ íîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ñîîáùåíèé ìîæåò áûòü 
çàäàíî óñëîâèå, ÷òî äëÿ êîäèðîâàíèÿ ñîîáùåíèé èñòî÷íèêà èíôîðìàöèè 
íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ñòàðûé êîä, ðàíåå áûâøèé îïòèìàëüíûì. Òîãäà 
âîçíèêàåò çàäà÷à îöåíêè åãî ýôôåêòèâíîñòè â íîâûõ óñëîâèÿõ. Äëÿ ýòîãî 
â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ñïåöèàëüíàÿ ôóíêöèÿ, íàçâàííàÿ òåòà-
ýíòðîïèåé (θ -ýíòðîïèÿ), îñîáåííîñòüþ êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíà 
îöåíèâàåò ýôôåêòèâíîñòü ðàíåå îïòèìàëüíîãî êîäà ïðèìåíèòåëüíî ê 
íîâîìó ðàñïðåäåëåíèþ âåðîÿòíîñòåé ñîîáùåíèé jϕ  â íåì: 
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ãäå jP  - ïåðâîíà÷àëüíûå âåðîÿòíîñòè ñîîáùåíèé èñòî÷íèêà èíôîðìàöèè, 

      jϕ  -  íîâûå âåðîÿòíîñòè ñîîáùåíèé, äëÿ êîòîðûõ 

 

 
1

n

j
j

ϕ
=
∑ =1.  (7) 

 
Â äàííîì ñëó÷àå íåèçìåííûìè ïàðàìåòðàìè ôóíêöèè áóäóò èñõîäíûå 
âåðîÿòíîñòè jP , à ïåðåìåííûìè íîâûå âåðîÿòíîñòè jϕ . 

Àíàëîãè÷íàÿ ôóíêöèÿ, ïðåäñòàâëåííàÿ â âèäå  
 

 2
1

log
n

j j
j

Pθ ϕ
=

= −∑ ,  (8) 

 
îïèñûâàåò óæå ðàññìîòðåííûé âûøå ñëó÷àé, êîãäà èçìåíÿþòñÿ äëèíû 
êîäîâûõ êîìáèíàöèé ïðè íåèçìåííûõ çíà÷åíèÿõ èñõîäíûõ 
âåðîÿòíîñòåé jP . Î÷åâèäíî, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ âûøåñêàçàííûì ýòà 

ôóíêöèÿ äîñòèãàåò ìèíèìóìà ïðè âåëè÷èíå j jPϕ = . 

Ðàçíîñòü ìåæäó çíà÷åíèÿìè θ -ýíòðîïèè è èñõîäíîé ýíòðîïèåé H  â 
âûðàæåíèè (6) 
 

 2
1

( ) log
n

j j j
j

H P Pθ ϕ
=

∆ = − = −∑   (9) 

 
îïðåäåëèò êðèòåðèé ýôôåêòèâíîñòè êîäà ñ íîâûì ðàñïðåäåëåíèåì 
âåðîÿòíîñòåé jϕ . Î÷åâèäíî, ÷òî ýòîò êðèòåðèé ìîæåò ïðèíèìàòü, â 

çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèé j jè Pϕ , êàê ïîëîæèòåëüíûå, òàê è 

îòðèöàòåëüíûå  çíà÷åíèÿ, à ïðè çíà÷åíèè âñåõ j jPϕ =  îí ñòàíîâèòñÿ 

ðàâíûì íóëþ. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå θ - ýíòðîïèÿ ïåðåõîäèò â îáû÷íóþ 

ýíòðîïèþ H  è õàðàêòåðèçóåò ñðåäíþþ äëèíó êîäîâûõ êîìáèíàöèé 
ðàññìàòðèâàåìîãî êîäà ïðèìåíèòåëüíî ê ðàñïðåäåëåíèþ âåðîÿòíîñòåé jP . 

Èç ñêàçàííîãî ñëåäóåò, ÷òî ïðè èçìåíåííûõ âåðîÿòíîñòÿõ ìîæíî 
ïîëó÷èòü áîëüøóþ ýôôåêòèâíîñòü èñõîäíîãî êîäà, ÷åì â ñëó÷àå, êîãäà îí 
áûë îïòèìàëüíûì. Õîòÿ äëÿ ýòèõ âåðîÿòíîñòåé ìîæíî ïîñòðîèòü íîâûé 
îïòèìàëüíûé êîä, êîòîðûé áóäåò áîëåå ýôôåêòèâíûì êîäîì, ÷åì êîäû, 
ðàññìîòðåííûå âûøå.   

Ðàññìîòðèì óñëîâèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé êîìáèíàöèé êîäà, 
ïðè êîòîðûõ ñðåäíÿÿ äëèíà åãî êîäîâûõ êîìáèíàöèé áóäåò áîëüøå 
ñðåäíåé äëèíû êîìáèíàöèé ýòîãî æå êîäà ñ îïòèìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì 
âåðîÿòíîñòåé.  

Òîãäà èìååì íåðàâåíñòâî 
 Hθ ≥   (9) 
 

èëè 
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 2 2
1 1

log log
n n

j j j j
j j

P P Pϕ
= =

≥∑ ∑ .  (10) 

 
Ñîîòâåòñòâåííî êðèòåðèé ýôôåêòèâíîñòè êîäà  
 

 

2 2
1 1

2
1

log log

( ) log 0.

n n

j j j j
j j

n

j j j
j

H P P P

P P

θ ϕ

ϕ

= =

=

∆ = − = − =

= − ≥

∑ ∑

∑
  (11) 

 

Åñëè çàïèñàòü j j jP aϕ − = , òî òîãäà 
 

 2
1

log 0
n

j j
j

a P
=

∆ = ≥∑ ,  (12) 

 

ãäå ðàçíîñòü âåðîÿòíîñòåé ja  ìîæåò ïðèíèìàòü êàê îòðèöàòåëüíîå, òàê è 

ïîëîæèòåëüíîå çíà÷åíèå. Ïðè ýòîì îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî, âñëåäñòâèå 
íåðàâåíñòâà 
 

 0 ( ) 1j j ja Pϕ≤ = + ≤ ,  (13) 

 
 0 1ja≤ ≤ .  (14) 
 

Äåéñòâèòåëüíî, åñëè 1jP = , òî èç (13) ñëåäóåò, ÷òî 0ja = , à åñëè 

0jP = , òî 0 1ja≤ ≤ . 

 
Òåîðåìà 1 

 

 
1

0
n

j
j

a
=

=∑ .  (15) 

 
Äîêàçàòåëüñòâî. Òàê êàê  
 

 
1

1
n

j
j

P
=

=∑  è 
1 1 1

( ) 1
n n n

j j j j
j j j

a P a P
= = =

+ = + =∑ ∑ ∑ , 

 

òî 
 

 
1

n

j
j

a
=
∑ = 0. 

Òåîðåìà äîêàçàíà. 
 

Ñëåäñòâèå 1. Çíà÷åíèÿ j j ja Pϕ= −  äîëæíû áûòü êàê 

ïîëîæèòåëüíûìè, òàê è îòðèöàòåëüíûìè, çà èñêëþ÷åíèåì ñëó÷àÿ, êîãäà 
âñå ja = 0. Ñëåäóåò èç òîãî, ÷òî â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ëåâàÿ ÷àñòü ðàâåíñòâà 

òåîðåìû 1 íå ñìîæåò ðàâíÿòüñÿ íóëþ.  
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Ñëåäñòâèå 2. Ñóììà ïàð âåðîÿòíîñòåé jϕ  è jP , îáðàçóþùèõ ðàçíîñòè ñ 

îòðèöàòåëüíûì çíàêîì, ðàâíÿåòñÿ ñóììå ïàð ðàçíîñòåé ýòèõ æå 
âåðîÿòíîñòåé ñ ïîëîæèòåëüíûì çíàêîì. Ñëåäóåò èç òåõ æå ñîîáðàæåíèé, 
÷òî è äëÿ ñëåäñòâèÿ 1. 

Óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî äàííàÿ òåîðåìà è åå ñëåäñòâèÿ âåðíû, ìîæíî èç 
ïðèìåðîâ, ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå 1.  

Îñîáûé ñëó÷àé ïðåäñòàâëÿåò óñëîâèå, ïðè êîòîðîì âåðîÿòíîñòè jP  

ðàâíû ìåæäó ñîáîé. Òîãäà âûðàæåíèå (6) áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä: 
 

 2 2 2
1 1

log log log .
n

j
j n

n
n n

θ ϕ
=

= − = − =∑   (18) 

 
Ýòî çíà÷èò, ÷òî ïîëó÷èòü áîëåå íåýôôåêòèâíûé êîä, ÷åì äàííûé, 

íåâîçìîæíî â ïðèíöèïå. Ëþáîå äðóãîå íåðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå 
âåðîÿòíîñòåé íå ìîæåò óõóäøèòü äàííûé êîä, òàê êàê ýòîò êîä â ñìûñëå 
ñðåäíåé äëèíû êîäîâûõ êîìáèíàöèé ñàìûé ïëîõîé êîä. Îäíàêî ýòîò æå 
êîä áóäåò è ñàìûì ïðîñòûì, òàê êàê îí îáëàäàåò ðàâíîé äëèíîé êîäîâûõ 
êîìáèíàöèé. Ïîýòîìó îí, íåñìîòðÿ íà ñâîþ ïðåäåëüíóþ íåýôôåêòèâíîñòü 
â ñìûñëå ñêîðîñòè ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè, ÿâëÿåòñÿ íà ïðàêòèêå íàèáîëåå 
óïîòðåáëÿåìûì êîäîì. Âåäü åãî èñïîëüçîâàíèå íå òðåáóåò ïðîâîäèòü 
ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé è îïðåäåëÿòü âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ òåõ èëè 
èíûõ ñîîáùåíèé. 

Ïðîèëëþñòðèðóåì ïîëó÷åííûå âûøå ðåçóëüòàòû ñ ïîìîùüþ òàáëèö 1 
è 2. Â òàáëèöå 1 â êàæäîé ñòðîêå çàäàíû âåðîÿòíîñòè jP  è jϕ  ÷åòûðåõ 

ñîîáùåíèé è äëÿ íèõ âû÷èñëåíû çíà÷åíèÿ ýíòðîïèè H  è θ - ýíòðîïèè. 
 

Òàáëèöà 1 - Ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé ñîîáùåíèé è 
 çíà÷åíèé ýíòðîïèé 

1P  2P  3P  4P  1ϕ  2ϕ  3ϕ  4ϕ  H  θ  

0,5 0,25 0,125 0,125 0,25 0,25 0,25 0,25 1,75 2,25 
0,5 0,25 0,25 0 0,25 0,5 0,25 0 1,5 1,75 
0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,5 0,125 0,125 2,0 2,0 
0,5 0,25 0,25 0 0,25 0,25 0,5 0 1,5 1,75 
0,25 0,5 0,25 0 0,5 0,25 0,5 0 1,5 1,75 
0,25 0,5 0,125 0,125 0,5 0,25 0,125 0,125 1,75 2,25 
0,125 0,5 0,125 0,25 0,5 0,25 0,125 0,125 1,75 2,375 

 
Êàê âèäèì èç äàííîé òàáëèöû, θ - ýíòðîïèÿ äëÿ âñåõ åå ñòðîê áîëüøå 

èëè ðàâíà ýíòðîïèè H , ÷òî ïðèâîäèò ê ïîëîæèòåëüíîìó çíà÷åíèþ 
êðèòåðèÿ ýôôåêòèâíîñòè è ñîîòâåòñòâåííî ê ñíèæåíèþ ýôôåêòèâíîñòè 
êîäà â íîâûõ óñëîâèÿõ. Î÷åâèäíî, ÷òî ìîæíî ïîëó÷èòü è îòðèöàòåëüíîå 
çíà÷åíèå êðèòåðèÿ ýôôåêòèâíîñòè êîäà, êîãäà θ - ýíòðîïèÿ áóäåò ìåíüøå 
ýíòðîïèè èñòî÷íèêà H . Äëÿ ïðèìåðà ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà â ïåðâîé 
ñòðîêå ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé jP  â òàáëèöå 1 îñòàþòñÿ ïðåæíèìè, à 

âåðîÿòíîñòè jϕ  áóäóò ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû - 0,9, 0,034, 0,033, 0,033. 

Òîãäà θ  = 0,9*1 + 0,034*2 + 0,033*3 + 0,033*3 = 0,9 + 0,068 + 0,099 + 
+0,099 = 1,166 áèòà. Êðèòåðèé ýôôåêòèâíîñòè êîäà äëÿ ïðèâåäåííîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé jϕ  ïðèìåò îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå 

Hθ∆ = − = 1,66 – 1,75 = - 0,09 áèòà. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ïðèìåíèòåëüíî ê 
ðàñïðåäåëåíèþ âåðîÿòíîñòåé jP  èñõîäíûé êîä ïðè çàäàííîì â ïðèìåðå 
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ðàñïðåäåëåíèè âåðîÿòíîñòåé jϕ  ñòàíåò áîëåå ýôôåêòèâíûì. Ñðåäíÿÿ 

äëèíà åãî êîäîâûõ êîìáèíàöèé óìåíüøèëàñü íà âåëè÷èíó 0,09 áèòà ïî 
ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíîé ñðåäíåé äëèíîé êîäà 1,75 áèòà.  

Â òàáëèöå 2 ïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå òàáëèöå 1 äëèíû jl  êîäîâûõ 

êîìáèíàöèé îïòèìàëüíîãî êîäà è èõ ñðåäíåå çíà÷åíèå äëÿ èñõîäíîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé è èçìåíåííîãî. 
 

Òàáëèöà 2 – Äëèíû îòäåëüíûõ êîäîâûõ êîìáèíàöèé è èõ ñðåäíèå 
çíà÷åíèÿ äëÿ îïòèìàëüíîãî è íåýôôåêòèâíîãî êîäà 

 

1l  2l  3l  4l  ( )срl H  ( )θсрl  

1 2 3 3 1,75 2,25 
1 2 2 0 1,5 1,75 
2 2 2 2 2,0 2,0 
1 2 2 0 1,5 1,75 
2 1 2 0 1,5 1,75 
2 1 3 3 1,75 2,25 
3 1 3 2 1,75 2,375 

 
Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííîå îáîáùåíèå ýíòðîïèè â âèäå òåòà-

ýíòðîïèè, ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü ýôôåêòèâíîñòü êîäîâ ïî ñêîðîñòè 
ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàñïðåäåëåíèé âåðîÿòíîñòåé 
ñîîáùåíèé è ñðàâíèâàòü ýòè êîäû ìåæäó ñîáîé.  

 
SUMMARY 

 

TETA – ENTROPY 
 

À.À. Borysenko, 
Sumy State University,  Sumy 
 

A new form of entropy is supposed. It allows to estimate the efficiency of different 
run-length codes in reference to different distributions of probabilities of messages. 
Besides, the ordinary form of entropy, as special case, which value is always equal or 
less then its general form is got. 

Key words: entropy, codes, probability. 
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