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 Известно, что все естественные языки обладают некоторой кодовой 
избыточностью. Брюс Шнайер [1], ссылаясь на Томаса Кавера [2] считает, что 
энтропия одной буквы английского языка составляет 1,3 бита для 16-ти 
символьных блоков текста.  Если считать, что английский алфавит имеет 26 букв, 
то энтропия должна составить 4,7 бита на букву (log226≈4,7 бит) для случайных, 
бессмысленных блоков текстов произвольной длины. То есть избыточность 
английского языка составляет 3,4 бита на букву или 260%.  

 Из-за того, что коды слов и фраз со смыслом на том или ином языке 
обладают избыточностью, появляются корреляционные связи между парами 
случайно выбранных разрядов этих кодов. Если бы коды не имели избыточности 
(были случайными), то коэффициенты корреляции между любыми парами 
разрядов оказались бы нулевыми 0.0)x,x(r ji =  для i≠j.  Для избыточных кодов 

ситуация меняется 0.0)x,x(r ji 〉  в том числе и при i≠j. Для кодов с 
избыточностью следует вычислить математическое ожидание модуля 
корреляционных связей множества случайно выбранных пар разрядов выходного 
кода ))x,x(r(Er ji= . В этом случае высоко-размерная энтропия выходных кодов 
будет связана со средней входной энтропией каждого из разрядов следующим 
соотношением [3]: 

 
{ })x(HE)1)1n()r,n(()x,.....,x,x(H in21 ⋅+−⋅β=             (1), 

где )r,n(β  - это почти мультипликативный параметр, являющийся функцией двух 
переменных: числа разрядов – n и их корреляционной связанности – r.  
Номограмма двухмерной функции )r,n(β  представлена на рисунке 1. 
 

 Из рисунка 1 видно, что при небольших размерностях n ≤ 16 многомерная 
энтропия ведет себя совершенно иначе, чем высоко-размерная энтропия для 
n >> 16. Для пограничной ситуации функция )r,16(β  почти мультипликативной 
связи оказывается практически линейной. 

Следствием качественных изменений функции )r,n(β  при переходе от 
низких размерностей к высоким размерностям является изменение отношения к 
оценке качества систем через контроль корреляционных связей между их 
параметрами. Для систем низкой размерности существенные корреляционные 
связи вполне допустимы, они практически не влияют на качество принимаемых 
нейронными сетями решений. Для систем высокой и сверхвысокой размерности 
все резко меняется, для них высокие корреляционные связи между 
контролируемыми параметрами уже недопустимы. 

Похоже, что размерность – 16 является некоторой границей между низкими 
размерностями (менее 16) и высокими размерностями (более 16). При низкой 
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размерности матрицы нейросетевых функционалов очень плохо обращаются [5], 
однако чем выше оказывается размерность матрицы нейросетевых функционалов 
тем легче они обращаются (возникает положительный эффект благодати высоких и 
сверхвысоких размерностей). 

 
Рис. 21 Номограмма значений мультипликативной функции связи энтропии 
выходных кодов с коэффициентом равной коррелированности разрядов 
 
Через вычисление многомерных функции энтропии (1) можно определить их 

многомерные корреляционные аналоги: 

)
)}x(H{En

)x,...,x,x(H1()x,...,x,x(R
i

n21
n21 ⋅

−=         (2). 

При таком определении корреляционный функционал (2) всегда положителен 
и является дополнением классической функции многомерной энтропии. Максимум 
многомерной энтропии всегда соответствует минимуму многомерного 
корреляционного функционала. Связь корреляционного функционала (2) с 
классическими коэффициентами корреляции – r осуществляется через функцию 

)r,n(β . 
Подчеркнем, что прямое вычисление высоко-размерной энтропии 

)x,...,x,x(H n21  и высоко-размерной корреляции )x,...,x,x(R n21  это очень 
сложные в вычислительном отношении задачи, требующие огромных массивов 
исходных данных. Прямое вычисление и )x,...,x,x(H n21 , и )x,...,x,x(R n21  
является технически не выполнимыми задачами. Вычисление же среднего 
значения модулей парных корреляций ))x,x(r(Er ji=  - это простая в 
вычислительном плане задача, для решения которой достаточно 1000 случайно 
выбранных длинных кодов с зависимыми разрядами. Рассчитывая параметр r, и 
пользуясь номограммой рисунка 1, мы получаем чрезвычайно быстрый алгоритм 
оценки высоко-размерных значений энтропии и высоко-размерных коэффициентов 
корреляции. Если идти этим путем, то возникает выигрыш по времени 
вычислений, а так же по размерам тестовых выборок на десятки и сотни порядков.  
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В частности, пользуясь этим методом удается рассчитать энтропию реальных 
биометрических длинных блоках кодов текстов трех естественных языков [4] 
русского, английского, татарского. 

Сокращение интервалов времени, появляющееся при отказе от вычисления 
энтропии по Шеннону и переходе к процедурам вычисления энтропии через 
коэффициенты корреляции данных дан в таблице 1. 

 
Таблица 1. Затраты времени вычисления энтропии по Шеннону 

 и среднему модулю коэффициентов панной корреляции 
 

Вычисление энтропии по Шеннону Предсказание энтропии по 
среднему модулю 

корреляции 

Число 
букв 

(знаков) в 
группе Достаточный 

размер текстовой 
выборки 

Время 
вычислений 

Достаточный 
размер 

текстовой 
выборки 

Время 
вычис-
лений 

1 знак 1 000 знаков 0.1 секунды 1 000 знаков 10 сек. 
2 знака 33 000 знаков 3.3 секунды 1 000 знаков 10 сек. 
3 знака 1 000 000 знаков 100 секунд 1 000 знаков 10 сек. 
4 знака 33 млн. знаков 55 минут 1 000 знаков 10 сек. 

5 знаков 1*109 знаков 33 часа 1 000 знаков 10 сек. 
6 знаков 33*109 знаков 40 суток. 1 000 знаков 10 сек. 
7 знаков 1*1012 знаков 3.6 лет 1 000 знаков 10 сек. 
8 знаков 33*1012 знаков 120 лет 1 000 знаков 10 сек. 
9 знаков 1*1015 знаков 3800 лет 1 000 знаков 10 сек. 
16 знаков 1022 знаков больше возраста 

Земли 
1 000 знаков 10 сек. 

32 знака 1047 знаков ::::::::::::::::: 1 000 знаков 10 сек. 
64 знака :::::::::::::::::::::: ::::::::::::::::: 1 000 знаков 10 сек. 

 
Из таблицы 1 видно, что попытки вычислять энтропию по Шеннону очень 

быстро приводят в тупик «проклятия размерности», когда с ростом длины кода 
экспоненциально растет объем необходимой тестовой выборки и время 
вычислений. Совершенно иначе обстоит дело при высокоразмерных  оценках 
энтропии через усреднение модулей коэффициентов корреляции. В этом случае 
время вычислений вообще не зависит от длины исследуемых кодов. 

Располагая высокоразмерной энтропией кодов )x,...,x,x(H n21  мы можем 
найти усредненную информативность кодов группы из n символов: 

 
)x,...,x,x(H)}x(H{En)}x,...,x,x(I{E n21in21 −⋅=      (3). 

 
 При необходимости от усредненной информативности группы букв 
(знаков), вычисленной по формуле (3), может быть осуществлен переход к 
информативности одной буквы алфавита, кодируемой несколькими разрядами 
кода. Далее может быть осуществлен переход к вычислению избыточности 
биометрических кодов (по аналогии с избыточности естественных языков): 
 

)}x,...,x,x(I{E
)x,....x,x(H

)x,...,x,x(H)}x(H{En
)x,....x,x(HIzb

n21

n21

n21i

n21 =
−⋅

=           (4). 
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 Расчеты показывают, что избыточность биометрических кодов сильно 
зависит от длины анализируемого блока кода и от качества самого 
биометрического образа. Современные нейросетевые преобразователи биометрия-
код, созданные в ОАО «Пензенский научно-исследовательский 
электротехнический институт», дают избыточность от 600% до 1500%, что 
намного хуже информативности русского, английского или татарского языка. На 
данный момент пока не удается добиться качества нейросетевых преобразований 
искусственного подсознания биометрических автоматов сравнимого с качеством 
нейросетевого подсознания естественного интеллекта человека. 
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