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Т. ЛАУСМАА

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ФУНКЦИИ НА СИСТЕМАХ РАЗБИЕНИЙ

(Представил Ю. Яаксоо)

Современный этап развития техники проектирования различных
системных объектов характеризуется переходом к системам автомати-
зированного проектирования (САПР). Это предполагает новый под-
ход к основам проектирования, требующий единого универсального
представления подлежащих проектированию объектов, а также фор-
мализованных численных оценок этого представления, заменяющих
оценки, базирующиеся на человеческой интуиции.l На практике все
системные объекты можно представить в виде подмножества декар-
тового произведения конечных множеств, предложенного в [*]. По-
скольку изложенное [ ! ] представление системного объема является
эквивалентным представлению объекта через систему разбиений, то
одним из возможных подходов для создания САПР является подход,
при котором сперва дается информация об объекте в виде системы
разбиений, а затем оценка объекту на основе этой информации.

В настоящей статье продолжается рассмотрение информационных
оценок системы разбиений, начатое в [2 ]. Предполагается, что в ос-
новном все численные оценки системы разбиений, имеющие практи-
ческую ценность, можно представить на базе вещественных функций
на системах разбиений, которые называются информационными. Ин-
формационные функции основаны на понятии энтропии разбиения, ал-
гебраическое обоснование которого дано в [3 ]. В настоящей работе
приводятся свойства информационных функций взаимодействия, взаи-
мозависимости и взаиморазличия, которые отражают основные ас-
пекты оценки систем разбиений. Функции взаимодействия и взаимо-
зависимости были впервые рассмотрены в [4~ 6 ]. Функция взаимораз-
личия для систем из двух элементов совпадает с функцией расстояния
[ 7 ]. Показано, что если нас интересует неотрицательная симметрич-
ная информационная функция:

а) которая для любой приводимой системы разбиений равняется
нулю;

б) значение которой при разбивке системы разбиений на дизъюн-
ктивные подсистемы равняется сумме значений для этих же подсис-
тем пл т значение для системы из двух разбиений, которыми явля-
ются произведения разбиений, принадлежащие к дизъюнктивным под-
системам;

в) которая при гомогенной системе равняется нулю и не изменяет
свое значение при прибавлении к системе единичного разбиения;
10 с точностью до положительной константы она совпадает с функцией:

а) взаимодействия;
б) взаимозависимости;
в) взаиморазличия.
Разбиение произвольного конечного множества Х={хи х2,

...

, хт}
на непустые блоки В{р, ... , BW, ..,, Дфч) обозначим через яДА).
В частности, О х нулевое разбиение, а \ х единичное. Для лю-
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бого подмножества X'czX определим его вес qx(X') как отношение
qx {X')\==WX'\\/\\X\\ (обычно индекс у q опускается). Разбиения

яДА') и я,- {X") будем называть эквивалентными (обозначение
■Яг (X') =щ {X") ), если только существует биекция tp : Яг-ктту между
их блоками такая, что для любого Вl а) ея* имеет место
qх' {BW) = qх"{В^))). Сужением разбиения яДА) на X'czX будем

называть разбиение яг- (X') {BW ПX'\BW е ш Л В ö?) ПX' ф 0).
Df г г

Для любых разбиений яДА) и яДА) примем, что яглз=

Df
= {BW ПBW I £(«) еягД Ж?) ее щ Л П В (Р) Фo} и Яг +щ =

Df j * J 1 д Df

П { nh{X) | Я j}, где Яг^Я;-4=Ф-Яг*Я3 -=Яг. ДЛЯ КЭЖДОГО
Df ' Df
разбиения яДА) определим энтропию

mi

H{iu)=—2q{BW) \nq{BW).
Df a=l

Энтропия является исключительно внутренней характеристикой
разбиения. Примем, что условная энтропия Я(яДяД
= Я(Яг •Jt j)—Я(Яг). Энтропии ПрИСуЩИ СЛСДуЮЩИб СВОЙСТВа [2 ’ 3 ’ 8 ];

Df
1) неотрицательность: для любого яДА) всегда Я(я г-)^0;
2) инвариантность; если яДА') =яДА"), то Я(яД =Я(я;/

);

3) монотонность: из неравенств и яДА)
следует Н{лг/лн) ;

4) рекурсивность: для любых яДА) и яj (X) верно

Я(Яг • щ) =Я (Яг):+ J<7 (Ж?)) я(я,- (Я <«>));

а=l
5) субаддитивность: для любых ял (А), яДА), яДА) и яДА)
справедливо

а) Я(яг/ял)+Я(ял/я3-) (яг-ял/ял-яД,
б) Я (Яг) -)-Я(яД -j-Я (Яг+яД.
Примем, что яДА) квазинезависимо относительно яДА) (обозна-

чение яДяД, если только для любых и В(“>ея
;- при BWczß

справедливо яДЯ)=яДЖ®)).
При Яг (А) +яДА) =\х квазинезависимые разбиения яг- ияj будем

называть независимыми (обозначение | я j)
.

Системой разбиений /ДА) назовем семейство разбиений на А, ин-
дексированное некоторым конечным множеством индексов А, т. е. Р{А) =

= {яДА) | Предположим, что для любых РДА) = {яДА) | г<=Л'}
и р"(А) = {я"(А) |/е=Л"} из всегда следует ял.'=Ял". Это
позволяет нам естественным образом определить операции с=, П и U для
систем разбиений через их индексные множества. Рангом системы раз-
биений /ДА) назовем число w = \\А\\. Если надо особо подчерк-

Df
путь, что система /ДА) имеет ранг п, то вместо /ДА) напишем Р7ДА).
Обычно предполагается, что Р П (А) = {яДА), яг(А), ~., Яп(А)}.
Введем обозначение т{Р)= JJ я*. Примем, что для пустой системы

Df ieA
разбиений 0Р имеем т{OР ) = \ х . Нетрудно убедиться, что для любых
систем Р' и Р" верно т{Р') • т{Р") =т{Р'[} Р") и т{Р') -\-т{Р")

[] Р"). Поэтому, в силу Я(яД+Я(яД
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имеем Н(т(Р')) 1+ Н(т(Р")) Н(т(Р' U Р")) + Н(т(Р' П Р")).
Систему разбиений Р п назовем при п> 1 гомогенной, если только для
любых Яг, л^Рп верно Яг =яj. Системы разбиений Р'{X) и Р" {X)
назовем взаимно независимыми, если только Н {т{Р')) -\-

-f-Я {т{Р")) —Н {т{Р' (J Р")) ■ Легко увидеть, что взаимная незави-
симость Р' и Р" эквивалентна условию т(Р') \ т{Р"). Систему раз-
биений Р назовем приводимой, если только она распадается на вза-
имно независимые подсистемы.

Множество всевозможных систем разбиений Рп {Х) обозначим
через Функцию S с вещественной областью значений, опреде-
ленную на ŠJS, которад для каждой Р п {Х) вычисляется по

%{Pn) =JE jt Q7} Н{ Я. -я • ...-я. ),
”‘ L K L i L 2 4

h 1 i t y i 2,1

где каждый Qv-. . некоторая вещественная константа, назо-г1 г 2...1н
вем информационной функцией. Функцию SX) назовем симметрич-
ной, если только для любых наборов индексов i/, i2 , .. . , Д' и
ii", i2", ih" при верно Q n

,., При
l l г2 •• ЛК Z 1 ■" г К

симметричной функции S вместо Qn . напишем просто Qp* 1
.г 1 г 2- -ЛЛ

Для любых информационных функций Sa и Sp поставим в соответст-
вие информационные функции SaXSp и Sa//Sp, определенные для
каждых Рп'(X) и Рт

"(X) следующим образом:

п,т п ш
= 2 2 2 {Qa)” ä , (<??)’", j X
Df ..

. . . . г 1 3th— Jkh,k 1 г,, г 2 , ..., г„ 1 jit j
г,<г2 <...<г' ;г

(яу -я'. •

... -я' -л" -л" •

... •я". )Ч h Ч h h hi ’

Д

ЫР'п )//ЫР"т
) =

п,т п т
= 2 2 2 (<?<.)”, г (Qn)”, , XDf ,

,
.

. . . . . . l i lv lh JiJv-Jhh< k— 1 h’h 4= l h’h,-’h
г,<i 2 <...<ih Л<Д<-..<Д

хя(я' -я; •... ‘я'ал-я"•... -л'').
,Ч Ч lh h h On

Ясно, ЧТО Sa {P') XSp(P") =Sp(P") XSa(X). Введем
обозначения S(P'-P") = S(X)XSX") и %{P'/P") = %{P')//%{P").

Df DfПри P"={jxa } вместо S( P' ■ (я»} ) и гs{Р'/{ла}) напишем просто
б {Р' ■ Яа) и is{P'/ла ). Интерпретируя как информационнуюфункцию на Р (г) [J Р(з)

г нетрудно убедиться, что для любых систем
Р{Х), Р'(X) и Р"(X) всегда имеет место равенство
( \{{Р-Р') • Р") =S((P/ -P") .р)_ Функцию S назовем нулевой, если
только для произвольной системы Рп всегда S(P n)=o.

Лемма 1. При нулевой функции So для любого п 1 все кон-
станты Q у. . равны нулю.ЧЧ■■■ г н

Доказательство. Пусть яф\ х и Р п гомогенная система
разбиений, где для любого всегда Яг=.я. По предположению
So ( Рп ) ,= o. Пусть теперь и Рп

' система разбиений, где
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jta'=lx, а для любого из i=/= а следует л:/=л. Тогда, учитывая,
что Н(яа) =Я(л) и Н{ла ') = 3fo (Рп') =O, получаем Qa n =O. Ясно,
что это верно для произвольного а—l, .

.., п. Предположим теперь
при какой-то т<Сп, что все коэффициенты Ql} . . равны нулю.

Рассмотрим систему Р п", где л". = л". =. . . —л" i = \ х , а для остальныхг 2 гт+ 1
л"^Рп

" имеем л" =л. Тогда, в силу того, что для любого
по предположению Q n . . =O, из $0 (Р П")=0 следует Q n. . . =O.

ДД' •О ic г 1 г 2-"г т+l
Из-за произвольности ib г 2, ..., im+\ получаем, что при k^m-\- 1
всегда Q” . . =O. Итак, по индукции все коэффициенты равны
нулю. Лемма доказана.

Следствие. Любую информационную функцию g можно одно-
значно! характеризовать через ее коэффициенты, т. е. если для функ-
ций g' и %" при произвольной системе Рп всегда верно g/ (P n ) =

=Г(Рп),то (Q')«. = (Q") n
{

(*<n).
Функцию SIT*) назовем функцией взаимодействия (обозначение

если только %(Pn ) = Я(лг) Я(т(Р2
( *>)) +

Df г=l р Ч)с:Р

+ Я(m(P,3(*))) ... ±Н{пг{Р п)). Ясно, что S'(Pi) =Я(лO .

Р,Ч)с:Рп

Теорема 1. Пусть гд(Р) информационная функция, которая
для любой приводимой системы равняется нулю. Тогда gfPj равня-
ется С$(Р), где С некоторая вещественная константа.

Доказательство. Если Р ?г приводимая, то она распадается
на взаимно независимые подсистемы. Предполагаем теперь, что
Лп\гп{Рп \{л п}) ■ Тогда по предположению получаем, что

S(Pn) = Q?# (Лг)+ Q” Я
.. . +

г=l i,j=l
г<}

h’h Ц—i
г, <г2

<...

=jt Qn
t
H (Лг)+ Qn

tj Н (лг Я,-) +2J Q? n (Я (л г )+Я (Лгг) )+
г=l i, j—l г==l L‘

id

+ JS ЛЛ) + Jfj Qj.n (Я(я<-Л 3-)+Я(Лп))+ •• • +

ij.h— 1 i,j=l
i<j<h i<j :

+ Q n • . Я (л. -л. • ... -л. )-f- JvJ Q n . . XПЧ-гн V
*, П i* ' 1 гДг-Ъ-.п

V -гй=l г,.г2 г л.,=l
ii <С ijc 2j <Zi 2 <C ... <2 к-1

X (Я(л f- я ...

- л ) +Я(лп)):+ ... :+Р^г п(Я (л1 • лг- ...

• Лп-i)+
-(-Я (Лтг) ) =O.
Поскольку для произвольной Рп всегда верно т(Р„) то из вы-
шеизложенного в силу леммы 1 следует, что

t%....i+%r..i tn=°\4k k; 6=l, .... tl— I;

h<6h<i • • . <C6t<Cn}.
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Определим теперь новые константы {Qn j ii, h, .. ~ ih] ...
г I г 2" ЛК ’

..,, iv, ia =i$ =>■ а=(s}, принимая, что каждая

Q n .
, , если h<i2 < ... <k]

г l г 2**’l/С

= ] в П Р°™ВНOМ слУчае ’ где <Р - пермутадия
на {ti, t2, 4} такая, что ср(0) <

<ф (1г) <
••• <ф(Д)-

Аналогично предыдущему случаю получаем для jrn-il m(Pn\{jxn-i})
следующую систему равенств:

=° 1k k ’ ••••fe=l. 2, .... л —2, я;
k— 1,2, ..., п — I}.

Выписывая аналогичным образом еще системы равенств для случаев
яп Яп-з| т (Р„\{яп-з}), .... ni\m{Pn\{ni}),

получаем в результате систему
{Qna ,• +Qnu =0 lA,h,• ••, tfe=l, 2, ..., h — 1, h-\-\, .. ~ n\

' k= 1, ~., n— 1} .

Из равенств типа {(?"+(?«= 0 |i=l, 2, . .., / —l, /+l, j+2, ..., n}

получаем для каждых что
Qn =Qn == _Qn (Иi J id

Далее, из равенств {<??■+<%,, =0 |i,/=l, 2, ..., h— 1, Л+l, ..., n)
имеем для любых icj что

Qn = Qn —Qn —— —Qn (2)ih jh ijh K >

Продолжая таким же образом, убеждаемся, что для любых
i\<Ü2< ■ ■ ■ верно

Q n . . . Qn . . =(>.. . i=
... I=Qn

.

. =
— Q l}. .

.
(k)г 2г 3...г к+1 Чг з~,гк+l г 1 г 2 гь‘- , ‘Iк+l 4 lr"4c г 1 г г-- г ки

Суммарно эти соотношения (1), (2), ..., (£), ...,
( п—1) дадут для

любых г</</г< ... что
IQ”l = IQ?j l = |Q".J=...i=|Qr2..„ l = i<3l-

Теорема доказана.
Нетрудно убедиться, что для любого натурального числа 1

верны следующие равенства:

a) i? (—l)*
h=o h= l

Теорема 2. Для любых систем Р(Х), Р'(X) и Р"{Х) верны сле-
дующие соотношения:
1 ) если Яг, Я j<= РИ Яг Uj, ТО % (Р) =%{Р\{щ} ) ;

2) $ {Р'/Р") =% {Р'/Р"\Р') =ЩР'.Р")_ £ [Р") ;

3) %{{Р'[}Р").Р)=%{Р'.Р)+%{Р"-Р) %{Р'-Р"-Р)]
4) если т{Р')\пг{Р"), то %{Р' \}Р") =O.

Доказательство. 1. Пусть Яг, к.ееР п и Поскольку для
каждого Pk(a,i ciPn при яг-еР/{, я и &=l, 2,

..., /г—1 найдется
p(hl\ clPn такая ’ что m {p{*) )=m{Pfli ), принимая PJO i= P(e)y (яД,
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то все члены функции %{Р п), содержащие я* вычеркиваются и тем
СаМЫМ %{Рп) =%{Рп\{Лг}) ■
2. Несложно вывести из определения, учитывая, что
=Н {nj) и Н(т-Яз/пз'ль) =Н{т/лгяь) •

3. В самом деле, %{{Рр' U Рд") • Рг) =

= ž\—l)k+l Ž (!) г+l 2 Н{т{РЫ)-т{РЮ)) =

h=l /г=l PWczP' (JB" P^CzPrк р q к

= Ž (— l) i+l 2J (— l) r+l :2J U H{m{Pf)-m{PW))+
г—l h=l

i p h

+ Ž i—l) j+l :2J (—l) r+l Я(т(Р(“))-т(Р<Р)))-К
j=l /l=l Ps)czP" P^CzPt

j q к

+ (—■l) i+j+lJ£( l)r+l 2J 2J Я(т(Р(г
а) =

i,j=l /l=l p(a)czP' P^ClPr
i p h

ртаР"
j q

=3(p;.pr )+S(pypr )-S(p;-p"-pr ).

4. Действительно, если m{Pq')\m(Pr"),to

g(P'
0

-1) Л+l -S tf(m(pw>)) +
9

/,=1 PlMcP'h q

+ ft+l 2;
/I=l Ps)czP''

h r

+Jj (—1 )'■+'•+< 2 (Я(т(Р<»)))+Д(т(Р<«)) =

/i,/t=l P(P)CP"
ft q h г

=s(^',)+s(p;')-i;(-i) w .s
/г=l p(a) (= p' fe=l

h q

-S(-l)h+‘ 2 %(-\)h+i [ q
t)n(m{Pf))=Q.

ft=l
hr

Теорема доказана.
Информационную функцию g(P) назовем функцией взаимозависи-

мости (обозначение Х{Р)), если только она имеет следующее опре-
деление:

%{Р) = 2Н{ы)-~Н{т{Р)).
Dt ieА

Очевидно, что Х{Р i) =O.
Теорема 3. Пусть g(P) неотрицательная симметричная ин-

формационная функция. Если для произвольных дизъюнктивных сис-
тем Р'(X) и Р" (X) имеет место равенство

S (Р' и Р") =S (Р') +8(Р") +8( {'«

то Q(P) ~СХ{Р) ,
где С некоторая положительная константа.
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Доказательство. Действительно, в силу леммы 1 по предпо-
ложению

щр")}) =>

=>■ 2J Qq+rH{m)-{~ JJ Ql+ r H{m{PW))+...+Q<i+'H(m(P'[jP'')) =

z, £ (74-г ' ' Q г' /

pwczP' уp"
2 q r

= 2Q\H(m)+ LS Q|«(m(Pte)))+...rfQ«//(m(P' )).+
i«=Al' p(a) cP'

+ д;<з;я( Я,-):+ s Q'^<w))i+...+Q;tf('«H’"))+
jeA" P(P)dP"

2 2

+Q2 Я(m (P; )) +Q®Я(m (P") )j+Q|H{tn (P'q ) • m(P?)) =*

=* Q^=Q;=Q«+r; Q2+Q? =Q2-|-Qr; |= o, для любых i=2, 3, ...
q—l

и /=2,3, ..., r—l верно соответственно Qi q =0 и Qf= o. Поскольку
в силу произвольности q и г Qi 2=Qn=Qi r, то Q q q

—
—Q\ q и

Q/= —Qir . Итак, принимая Q =Q\ q Q\ r
, получаем g(P)^O, что и

завершает доказательство теоремы.
Теорема 4. Функция £(Р) имеет при произвольных Р(Х),

Р'(Х) и Р" (X) следующие свойства:
1) из Р ■■ следует Х{Р п ) h-i) 2 ) Д=o;
2) Ж(Р„)^Ж(Рй)//0({я„})^(Р«)//3({яЛ-1-я я})>

...
•

•
• -Ял})

3) ж(Р„)= 3(^а) )- £7 =

Р<“)с=Рп Р(Р)С=Р„

= U S(Pf/m(P„\Pf)))+2 S(Pf/m(Pn\Pf)) +

Р(«)сР„ Р(Р)с=Р„
2 3

+••• + ( п >

4) Х{Р') -f Х{Р") St(P' (J Р") Д- £(Я' П Р") , причем равенство
достигается лишь при взаимной квазинезависимости Р' и Р".

Доказательство.

1) В самом деле, 3(Рл) = Я(яД Я(т(Рп )) |Д/ Я(яo +

+Я(я«)-(Я(т(Р„_1

'

O.
2) Для доказательства достаточно показать, что

~(^п)/А5((Яь-Яги-1* • • • -Яп}) . . . ’Ял}).
Действительно, Д (Р„) //£ ((я й • ял+i • ... • я п}) =

п
....

JižJ Н (Яг/я ft ‘ Я/i+i *

... ■Ял ) Я (Д2 {Р п ) /Я/i ’ Я/г-[-1 •

...

• Яц)
2=l Г'"’
/г-1

= Н (Яг/Яь*Ял+г .. .

- Ял) +я(ял* Я-ft+l- ... *я п ) — Н{ш{Рп))
2=l
/г-1

(я с г/Яй+l * Я/г+2 ’

...

* Ял) -(-Я (я& • Я/г+l •.. .

• Ял) Я(я/г+l •

2=1
• Яй+2 -

..
. - Ял) +я(яа+l*Яй+2‘ ••

• *Ял) Я(т(Р п)) =
ft, --

= Д/Я(я«/яй+l*Яа+2* . • • -Ял)+Я (яа+l*Яа+2‘ . . . -Ял) — Н{ш{Р п )) =
г=l

=S(/ >n)//S({%i,

%:<

...

- Ял}).
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3) Докажем сперва равенство

f(*V)“JS.(*-n 2 S(Pf/m(Pn\Pf>)).
h=l PWdPn

h

Имея в виду, что для любого число различных Рра)СIР п равно
(*)• то

( А )

2 (Pn\Pf>) )1= (")[-Н (т(РЫ к ) +±Н (т (P™k+t ) ) -

Р^с:Р п а.=l
h

(Л)
Я(m (P<£i>ft+2

)) +• • • +Я (m(Pn)) ].
а 2 =l

Поэтому
({)

=Д<*-1) (?) i:(-D i+i i;w(m(pw
+j ))=

ft=l Ä i=o a( =l

=ii/« H)*( Д)(
h=n—2 1

:+ ДJS i /(“) 2 (-1) 11 ( Д ,) (
* J|) (« )) +

г=l a=l h—i 1

.+ 3ŠM-1 г{ П ]кН(т(Рп ))= ±Н(щ)-Н
h=l "T" j=l

n-1 / д \/ £ i 1 \

поскольку ( 1)A
1/ \ M 1/ k= n ’ длй i=]

-’ ••• ’ rt~~3 верно

2(-') к [ к
п
+{ )[\Х\) к=а 11

Аналогично доказывается к равенство
Ж(Р.) = 2 Z{Pf>)— 2 S(Pf):+... TS(Pn).

PWczP n P^CzPn
2 о

4) В самом деле, в силу определения (ЗДР' U Р") + 2ДР' f) Р")
= Л Н (я*) Н(т(Р' jj Р")) + Я(я])-Я(т(Р'ПП) =

»<=Л'иЛ" /е=Л'ПЛ"
= Я(т(Р/

))+ ЦН(тч)— Н{т{Р"))+Н{т{Р'))-\-
геЛ' /еЛ"

+ Я(т(Р")) Я(т(Р'иР"))
+ Я(т(Р'))+Я(т(Р")) Я(т(Р') -т(Р"))Я(т(Р') +

+т(Р")) +'£(Р") .

Далее, £(Р') +Ж(Я") =£(Р' U Р") +2: (Р' П Р")
JS Н{щ)-Н{т{Р"))=
j^A"

= U Я(яг )-Я(т(Р'и^/,

))+ Я(я,)-Я(т(Р'П/?//))^
геЛ'иЛ" /б=Л'ПЛ"

ф-> Я(т(Р')) +Я(т(Р")) =Я(т(Рг U Р")) +Я(т (Р' П Р")).
Теорема доказана.
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Информационную функцию S(Р) назовем взаиморазличием (обо-
значение 2)(Р)), если только для любой Р п она определена через;

®{Р п)=пН{т{Рп))- £ Н{т{Р№)).
Df

С-Рп
ГК—l

Ясно, что поскольку т{oр) = \х, то 2) (Pi) =Н(лО-
Теорема 5. Пусть g(P) неотрицательная симметричная ин-

формационная функция, удовлетворяющая при произвольной системе
Р следующим условиям:
а) S(P)=3HU {Ь});
б) из гомогенности Р вытекает g(P) =O.
Тогда верно g(P)=OD(P), где С некоторая положительная конс-
танта.

Доказательство. Пусть Р2 гомогенная система. Тогда по
предположению 2ф 2 Я(яг) -\-QlH (щ) 0 =>■ Q\ =—2Q 2 . Поэтому в силу
S(P2 ) принимая С— —Qi 2

, имеем g(P2 ) = С[2П{л\ -я2 ) Н(я^ —

—Я(я2 ) ] =СФ(Р2 ). Ясно, что 00. Итак, теорема верна для Р п при
п= 2. Поскольку =S((m} U {lx}), то Qd {Н(щ) =С (2Н (лу)

Я(ЯI)— Н{\ х )) =СП(щ) =>- <д>Т =СфО и поэтому теорема верна и
для Р j. Предполагаем теперь, что теорема верна для n—m—1 и пока-
жем, что из этого следует и верность для n—m. Из гомогенности Рт вы-

текает g(Pm) =mQ'"H(я<)+( *) Q"H(iu)+ + (™) 0 =*-

=� mQT+ (2 ) «Г+ •• ■ + (™) «£=°-

Принимая теперь it m= lx, получаем при произвольной P m_i в силу
т— 1

леммы 1, ЧТО S(Pm) = =Q™ П {щ) +

г—l

(т— 1 тм—1 \ / ?п—1

21 Н{Я»* Лj) + j Я (я< ■ Я j • Jtft)+
г, j=l г=l г, j,/i=l

i<j<h
т—l \ /

+ Н{т-щ) j-f ... -f<Э™_Д Я(я.
I

*зг.
2

*
... *л^2

)+

i,j 1 i2 > •••>im-г
i<j г,<г 2 <...<гт_2

га— l \ /

+ Я(я -Jt -...-Я. ) )+Q?7' ( Я(ягЯ2 -

•. • *Ятгг-1)Н-
L i l 2 L m-з / m i \

i t i i 2,.... im_ 3

4 гт-з
m—l \

+ Я(Я -Я •...•Я. ) )+ф"»Я(ЯI-Я2* •• • -Jtm-l) =г1 *т-2 / ш
П’ П гт-2 1
г,<г’2 <;...<гт-2

га—l га—l
= +(Q”+Qy) 2 Я(яГ п,)+...+

г=l i,j=l

+ ( Q™- 1 +Q™) Я (Я1 •Я2 • • • • -Ят-l) =

[т-1 I

(т— I)Я(ягЯ2 -

.• • -Лт—l) JtJ Я(я, -я. •

... -я. ) I =>■
. # г2 7 т-2 *

*•*»

<С2*2 <С--- 7 т-2

=>■ для любого k=3, 4, ..., т —l верно Q'' 1,..,, + Q”lt_/i+l =0;
Qm J_Qra —_С; Q™ 4-Qm =(W—l) С,

m—2 1 m—l m—i 1 rn ' '
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Итак,
'

-('" ) '-J ;. ■,J,H Q; I U (( T )- w ) ,;"

+ (")«!+■-:+C)«:-((")-”)l»r+<¥l+((T)-
+™)cr+ . ) —■'■■) O-J I

+(;)«:-

■S»b-,+0«:-«-
Из вышеприведенного следует, что:
а) если т—2п, то (2 —т) C+2Q™_I +Q?^=o;
б) если m= 2n-)-l, то —mC-)-Q™==o.
Для случая а) получаем; (2 —m) С + 2Q™_I +Q™ = 0 (2 т)С
:+' (<3™_,l+Q”)!-f Q“_,= o=� (2-m)C+ (m— 1)C +Q™ =0 =*■

Q m =—C.m—l
Поэтому Q’« = mC. Для случая б) получаем: —mC-f-Q™ = 0
=ф- Qm = тС. Итак, Q ra = mC, Qm

— С и для любого k—\, 2, ...т ’ т т—l
т— 1 Q™=o.

Теорема доказана.
Теорема 6. Для любых систем Р(А), Р' (X) и Р" (X) имеет

место:
1) 2)(Р)= У;Я(я г/т(Р\{пг }));

геЛ
2) из гомогенности Р следует 2)(Р) =0;
3) ©(Р 7 ) -фЗДР") lj Р"), причем равенство достигается при
негомогенности Р' U Р" лишь для случая m{P') \т{Р").

Доказательство. 1) Легко выводится из определения функ-
ции ®(Р).

2) Очевидно.
3) Действительно, ®(Р') +2)(Р//

) = У] Н {щ/т (Р'\{яг})) +
геА'

+SH(т/т (Р'\{щ) ))> S Н (щ/т((Р' U P")\{j*} ))+
jeA" геА'

+ 2Н(щ/т ((Р'U P")\{nj} )) >Ф(Р' U Р").
jeA"

Справедливость утверждения для случая взаимной независимости Р'
и Р" следует из равенства Н {т{Р'[} Р")) =Н {т{Р'))-\-Н {т{Р")).

Автор выражает глубокую благодарность А. Таутсу за ценные за-
мечания.
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T. LAUSMAA

INFOFUNKTSIOONID TÜKELDUSTE SÜSTEEMIDEL

On jätkatud töös [ 2 ] alustatud tükelduste süsteemi infohinnangute vaatlust, eelda-
des, et kõik praktilist huvi pakkuvad infohinnangud võib esitada infofunktsioonidena,
mis kujutavad endast reaalarvulisi funktsioone tükelduste süsteemidel. On vaadeldud
vastastikuse sõltuvuse, mõju ning erinevuse funktsioone ning toodud nende funktsioonide
süntees ja põhiomadused, mille kaudu saab tükelduste süsteemile informatiivse ise-
loomustuse.

T. LAUSMAA
THE INFORMATION FUNCTIONS ON PARTITION SYSTEMS

The present state of development in the design of various finite system objects is
characterized by switching over to large-scale use of automatized design systems.
This trend presupposes a new approach to the design foundations. As finite discrete
objects can be characterized by a subset of the Cartesian product of finite sets [’]

which is equivalent to the presentation of an object by a partition system on this
product, one possible approach to develop the foundations of automized design systems
is to characterize first the object by corresponding partition system and then to estimate
it on this basis.

In this paper the investigation of information measures which was started in [ 2 ]

is carried on. It is supposed that all quantitative measures for partition systems impor-
tant for practical purposes are presented by information functions on partition systems.
There are three basic information functions on which investigation and synthesis are
carried out in this paper. These are functions of interaction, interdependence and inter-
difference. All these functions characterize various aspects of a partition system relevant
fo design purposes of an object presented by this partition system,
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	Рис. 1, Температурные зависимости бесфононной линии и выжженного провала в спектре поглощения облученного нейтронами кристалла а-А120з. а исходный контур линии при 5 К; б—е контуры линий и провалов при 5, 20, 30, 60 и С5 К соответственно.
	Рис. 2. Термостойкость выжженного спектрального провала после различных термоциклов. а исходный контур линии при 5 К; б линия с выжженным провалом при 5 К; б, г, а' линия с выжженным после термоциклов К, 5->- •->-460—>-5 К и 5->-560—>-5 К соответственно.
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	Рис. 1. Возбуждающие профили РКР тг-колебания при разных стоксовых потерях gi на е-колебание; |0 —2,5; соо —3,6; Г0 = 0,05; со, = 1,5; +1 = 0,075; сой =1; Гft = 0,1; у = 0,02.
	Рис. 2. Возбуждающий профиль РКР тг-колебания в случае колебательного резонанса o)h = o)0 (частота тг-колебания совпадает с частотой пояносимметричного ai-колебания); |0 = 2,5; со0 =1; Г0 = 0,1; со 1 = 0,7; Г! = 0,075; сой =1; Гл = 0,04; у=0,02.
	Рис. 3. Отношения пиковых интенсивностей возбуждающего профиля Т2-колебания в зависимости от стоксовых потерь на е-колебание |i в частотах; а б coi, в сил+о)ь г 2о)l. Отношения частот с-колебания и Т2-колебания ор/со/! = 0,4 (/), 0,75 (2), 1,5 (5), 2,5 (4).
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	Рис. 1. Спектральная зависимость кругового дихроизма (Т’ = 2,14 К, Н— 2,38 Тл) и спектр поглощения = 4,2 К) кристалла СаО, облученного в реакторе (nF* «3-1015 см~3).
	Рис. 2. Зависимость скорости спин-решеточной релаксации Р+-центров СаО от магнитного поля при Т= 2,14 К. Точки быстрый, крестики медленный компонент двухэкспоненциального разложения.
	Рис. 3. Зависимость скорости спин-решеточной релаксации Р+-центров СаО от температуры в соле 0,1 Тл (кружки), 1,2 Тл (крестики) и 2,65 Тл (треугольники). Показаны аппроксимации степенным законом Та и однофононным приближением coth {g\\H/2kT) (пунктир).
	Рис. 1. Поперечный разрез ПВ: 1 средний слой; 2 промежуточные слои; 3 дополнительные внешние слои.
	Рис. 2. Зависимость величин s и f от приведенной толщины симметричного трехслойного ПВ. Цифры у кривых номера мод. drN = jiN.
	Рис. 3. Зависимость решения уравнений (12) (сплошные кривые) и (22) (штриховая кривая) от относительного скачка на границах внутренних разделов сред: 1 Bз/е2 = 0,5 (воздух/стекло), 2 Bз/82 = 0,1 (воздух/полупроводник типа AIUBV).
	Рис. 4. Зависимость относительных разностей КУ ортогональных мод четырехслойного ПВ с непоглощающим диэлектрическим внешним слоем (сплошные кривые расчет по приближенной формуле (5), штриховые точный расчет на ЭВМ) и параметра р (штрих-пунктирные кривые) от толщины промежуточного слоя; К= 1,55 мкм; d 3,75 мкм; ei'/2 = 3,6+t-10-3; е2‘/2 = 3,5—t-5-Ю-4; ез=l (воздух). Цифры у кривых номера мод.
	Рис. 5. Зависимость относительных разностей КУ ортогональных мод четырехслойного ПВ с металлическим внешним слоем (сплошные кривые расчет по формуле (19), штриховые точный расчет) от толщины промежуточного слоя: Я=l,9 мкм; d 7,19 мкм; ез =—l9B—г-6,76 (серебро [8]); а ei'/2=l,s+iX XIО-3; 1,4—МО-3; б ei‘/.= I.5+M О"5, ег'/2 = = 1,4—МО-5. Цифры у кривых – номера мод.
	Рис. 1. Интервалы ориентационного угла |3 (внизу), в пределах Которых монокрисаллы дают вклад в интенсивность линии при фиксированном значении функции F (на фиксированной частоте) и расчет на основе уравнения (20) линии центрального перехода (вверху). rj=—, r)cs=—, ф1 = —2, ф2 = ~~ЦсB\ а) б) (“Тф*) =l, в) (“7Ф’)=4-
	Рис. 2. Интервалы ориентационного угла (3 (внизу), р пределах которых моно-, кристаллы дают вклад в интенсивность линии при фиксированном значении функции F (на фиксированной частоте) и расчет на основе уравнения (20) линии цент-112 / 1 \ рального перехода (вверху). г)=—, rics =—, ф, = —2, ф2 = rics; а) I ф* = 223 \ 2 7 = 10> б) ( -уф*) =2s’
	Рис. 3. Интервалы ф*) и ( . в пределах которых положения граней линии порошка vmin (вверху) и vmax (внизу) задаются определенными функциями сингулярностей из числа (23) (31). ф*) —U/, = —2(2 + ri)(3 + ri) уф* ), /2=(3 + ri)(s + ri) +( --Ф*)’ /з=—2(2 —ф(3-ф—(—lФ;), /4= (3 Г]) (5 Г]) —( уф*). 3—Тl Г / 1 \ 1 I 1 J /5 = /4+—[л(l+Зтl)-(-уФ*)], /б=-(/з-Ш. /7=у ifl+fs).
	Рис. 4. Интервалы <p*j и В nPeÄejiax КOТOРЫХ положения пиков Vp,! (вверху) и Vр,2 (внизу) задаются определенными функциями сингулярностей из числа (23) —(31). fi— /7 см. на рис. 3, /..4-2(3+П,]/з[(-|^)-л]. 1,2=1, [л(l+3л) —j ]. /н=/« 2(3 —ч) У 3[ч-(-“'Рг*)]'
	Рис. 5. Экспериментальная центральная линия 41Nb j порошка 5гМЬ20б (вверху), Vb = 48,9 МГц. Отмеченные положения особых точек и формы (3-интервалов (внизу), в пределах которых монокристаллы дают вклад в интенсивность линии на фиксированной частоте, рассчитаны с использованием следующих значений пара-2 e2Qq метров: <р, = —2, ф2 = )]cs, =23,40 МГц, = 0,59, õCs = 6,3-Ю~4, i]cs = 0,73. 3 h
	/ 9 \ Рис. 6. Экспериментальная центральная линия 41Nb ll=— 1 порошка ЗгМЬгОб (сверху, сплошная линия) при v'L = 122,25 МГц. Рассчитанные на основе уравнений (18) и (20) форма линии (вверху, пунктирная линия) и форма (3-интервалоз (внизу) соответствуют комплекту значений параметров, идентичному использованному / e2Qq на рис. 5. I—-—• = 23,40 МГц, н = 0,59, ões = 6,3-10~4, Нее = 0,73, epi =— 2, 2 \ ф2 = —=4CS j .
	Рис. 1, Температурные зависимости бесфононной линии и выжженного провала в спектре поглощения облученного нейтронами кристалла а-А120з. а исходный контур линии при 5 К; б—е контуры линий и провалов при 5, 20, 30, 60 и С5 К соответственно.
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