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·方法论·

“信息量悖论”及其有关问题

屠德雍
(浙江工业大学 ,浙江 杭州 310012)

摘　要 : 该文首先提出了“信息量悖论”,并以此展开讨论引出与此相关的几个问题 ,提出一些新概念。这些

问题和新的概念对进一步理解信息论及在方法论上用延伸类比等方法分析类似问题或许有启发作用。
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一　引　言

在现今信息社会里 ,关于信息的哲学问题的讨论 ,近年

来在有关的文献中也常可见到 [1 ]。本文首先提出了一个新

问题————“信息量悖论”,并以此展开讨论了与此相关的几

个问题 ,提出了一些新的概念。如所周知 ,自申农 ( C. E.

shannon)发表信息论半个多世纪以来 ,众多文献资料及教科

书中都引用着信息量的定义极其解释。它们都已成为经典。

不仅如此 ,正是由于信息量的定义由此引出“平均信息量”,

“互信息”,“信息熵”⋯⋯等等一系列重要概念 ,从而形成信

息论的最重要基础并再进而推出整个信息论的主要内容。

这些理论在指导实践中应用获得了极为巨大的成功。无疑 ,

信息量的定义本身并无什么问题 ,但在如何理解或解释这一

定义的含义上却有值得推敲之处。信息量的定义或许在开

始时是从信息内容出现的概率性提出的 ,但在以后对它的所

有推理极其应用却是在信息构成的概率性有关的问题上进

行。这也许就是本文提出的“信息量悖论”的真正原因。由

此看来 ,从某种角度讲或许“信息量悖论”本身可能就是一个

伪问题。不过把它提出来讨论或许对进一步理解信息论及

类似问题有启发作用。

二　信息量 I(PK)悖论

我们这里只讨论信源信息量。信息量通常是以概率空

间的可能状态数目及其概率来描述的。设给定集合{ X , P

(x) } ,其中 X = {xK ,k = 1 ,2 ,⋯⋯n} ,为使信源的状态空间对

每一事件 XK∈X ,相应的概率为 P(XK)且有ΣP(XK) = 1 ,那

么事件 XK∈X的信息量定义为

I(XK) = - logp (XK)

通常取底数为 2 ,信息量单位比特 (bit)。可见 I ( XK)是

集上的一个概率函数。对信息量意义的解释几乎所有有关

信息论的书或资料中都有类似如下的说法 :“事件发生的可

能性愈小 ,则一旦发生愈使人感到惊奇 ,其所带来的信息量

就愈多”。由上式定义也可见此时信息量就愈大。例如设有

一条消息 :“A先生中了大奖”。因为中大奖的概率是很小

的 ,故这条消息的信息量应是很大的。又有一条消息 :“B先

生中了小奖”。因中小奖的几率比大奖要大的多 ,故这条消

息的信息量并不大 ,这看来没什么争议。接着A与B先生都

到电信局拍电报告诉他们的夫人。最后在收费单上他们需

交的费用竟然是一样的。他们都觉不太公平而去咨询电信

局经理。经理告诉他们电信局当然也是以信息论作为根据

来运行的。在收费时当然也要考虑信息量的问题 ,例如你发

两页纸的电报 (设 200个字)比发一页纸的电报信息量大约

要多一倍 ,因此收费也多一倍 ,但一般为了方便收费标准 ,只

按字的个数来计算而不考虑信息的内容极其出现的概率等。

他还特别强调指出 :申农的信息论中是不关心信息的具体内

容的。上述解释更引起两位先生的纳闷 ,因为他们也知道信

息论确实不考虑 (也很难考虑)信息的具体内容 ,但却又以信

息事件出现的概率作为信息量度的唯一函数变量。而该变

量的定义又是整个信息论的基础。这种既“无关”又必须“有

关”的矛盾我们称之为“信息量悖论”。在下面的继续分析中

我们就可以看到其问题所在。
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三　信息的可分性及信息原子论

大家知道一则报道、一篇文章都是由许许多多最简单的

但是有完整意义的句子组成的。这每一句子就是一条信息 ,

如果要再分的话 ,那只有分成没有完整意义的字或字母等 ,

这就不是信息了 ,所以这种最简单的信息单元我们可以叫它

信息分子。一篇文章是信息分子的集合。当然 ,这集合中的

每一元素不一定是相互独立的。它们之间可能具有“记忆”

关系 ,上述这一事实可称之为“信息的可分性”。我们再继续

讨论构成信息分子的字符 (字汇可以看成是有记忆关系的字

符的集合)。如果说信息分子的数量应是无限的 ,那么构成

它们字符的数量应是有限的。正像世界的物质的分子种类

是无限的 ,而构成它的原子种类却是有限的。这有限种构成

信息分子字符可叫它为“信息原子”。例如英文字母只有 26

个 ,中文的文字虽然多得多 ,但常用的也就 6000左右 ,当然 ,

原子还有它的组成物 ,这就是各种基本粒子和量子。与此类

似 ,作为信息原子的字符它又可以由更简单的代码组成 ,例

如二元码 ,我们也可称它为一种“信息量子”,我们可再继续

进行类比讨论 ,我们知道各个字符在一条信息中的出现是随

机的 ,如果用上面的信息量定义来定义字符出现状况的一种

度量 ,那么它可称之为“信息原子量”,而平均信息量则是“信

息分子量”,它们之间是有紧密联系的 ,但其意义是不相同

的 ,原子量与分子量是物质的重要参量 ,信息原子量与信息

分子量也是信息的重要参量。上述的讨论 ,我们可称之为信

息原子论的基本观点。

由上讨论我们既可说明了上述所谓“信息悖论”的产生

原因。原来 ,所谓“信息量”的定义实际上应是信息原子量。

个别元素的大小当然不一定决定分子量的大小。电信局是

按照信息分子量及考虑其他一些操作方便及政策等因素来

收费的。两者当然不会一致。而且也都与信息内容无关。

其实 ,信息内容是很难量化的。但信息内容的构成 (不管它

用什么方式表述)是可以量化的 ,信息量的定义实际上是对

信息内容的构成进行量化的基础。

申农的信息论首先是研究信源描述 (信息编码等)问题 ,

其它是信源的量子化问题 ,再是研究信息在信道中传输及到

信宿前的信息译码等问题。也就是研究信息原子及量子在

运动过程中的特性及相互作用等问题。这里我们可把嘈声

也可看成一种信息量子。故申农的信息论实际上是一种信

息原子论和量子论。至于更广义的信息论 ,例如社会信息

论 ,生物信息论等等可认可是各种信息化学理论。

四　信息的可组合性及虚拟信息

信息既然具有可分性 ,那么它也具有可组合性 ,那是自

然的事情。信息量子组成信息原子及信息原子组成信息单

元 ,即信息分子。这是解码或译码问题 ,也是信息论的内容

组成部分。而信息单元组成信息集合 ,这一般不包括在狭义

信息论范畴之内了。它涉及范围非常之广 ,语义学当然是与

其直接有关的。其他如文章 ,演讲及音像资料以及文学艺术

都可看成是信息集合的各种形式。下面只讨论有关信息组

合性的几条重要特性 :

1、信息组合的相关性。设各个信息分子之间和信息子

集之间一般有记忆关系。信息集合与由其子集 U1 ,

U2 ,. . . . . . UN 组成。可以证明 :

H(S) ≤H(U1 ) + H(U2 ) + ⋯ + H(UN)

其中 H代表共熵。上式表示相关性使总的信息集合的

共熵 H(S)要小于各个子集熵之和。只有当各子集相互独立

时它们才相等。这是可以预料的。

2、信息组合的系统性。如果仅是一条消息 ,那么收信者

只了解这一条消息的内容而已。若是有两条或两条以上相

关的信息 ,那就会产生两方面情况 ,一是除了知道这几条消

息内容之外或许还能推出新的信息。例如刑警从所获的少

量犯罪线索中可以进一步探测新的线索。不过这是收信人

认识过程中大脑内部的信息加工问题 ,这里不去讨论。[2 ]二

是相关信息组合就构成信息系统。其本身就是一条全新的

信息 ,它已不同于各个构成它的信息单元之和。即信息组合

服从总体大于各组成部分之和的系统论原则。我们读一本

书所获得的印象决不是书中的只言片语的总和。欣赏一件

艺术品我们首先得到的是总体的概念。

3、信息组合的可虚拟性。这是信息组合的又一个具有

重要意义的性质。我们可以从来自不相关的原始信源的信

息加以人工剪切和组合加工并使其相关而形成新的信息或

信息集合。显然它已与实际信源信息大不相同。它是“虚

拟”的。所有的科幻片、神话片及特技摄影都是虚拟信息的

作品。至于近代才发展起来的用计算机技术来实现的虚拟

环境等不仅在娱乐更重要在训练和科研等方面正在发挥出

愈来愈大的作用。

还可指出 ,广义的信息组合可应用到生物学、心理学及

社会学等等许多领域。例如 ,我们可把遗传密码信息加到另

一生物的 DNA中使产生变异而得到新的物种。又如人们脑

中储存的各种不同信息的合理组合可产生创新性的思维 ,而

组合失控则会产生各种幻觉 ,甚至表现出精神病态[2 ]等等。

这些都已超过狭义信息论的范围 ,本文也不去进一步讨论

了。

五　信息的结构特性

由上讨论可见 ,正像物质具有结构一样 ,信息也是具有

自己的结构的。但信息结构特性与物质的结构特性既有共

同之处 ,也有不同特点。现讨论如下 :

1、结构的层次性。上述已指出 ,信息由“信息分子”组

成 ,即它有分子层次。“信息分子”又由“信息原子”组成 ,而

它们又可有“信息量子”即代码等来描述。所以信息也有其

原子层次和量子层次。不同的层次的性质与功能是不同的。

例如信息分子层次是组成信息内容的最基本层次。它是对

主观或客观状态的一种最简单的表述。例如“我很累”,“天

亮了”等等 ,信息原子是组成信息分子的基本元素 ,它已不是

直接与信息内容有关 ,而是按一定的顺序构成信息分子的基

本砖块。例如上例中的“我”“很”“累”等它们按一定的顺序

排列才构成一个信息分子。至于信息量子 (例如字母和代码

42



等)它又是代表信息原子的各种符号 ,它们也有不同的级别 ,

而且也须按一定的顺序才能代表某一信息原子。应当说它

们与信息内容更无直接关系了。

2、信息结构的非唯一性或多样性。如果说上述的信息

结构的层次性至少与物质结构有类似之处 ,那么信息结构的

非唯一性则不同了。我们知道一种物质的分子只能由某一

些确定的原子按一定结构组成。但同一内容的一条信息可

用多种表述方法。甚至可以说有无限多种的表述方法 (当然

实际应用中只是有限几种)。例如可用不同的语言、文字及

不同制式的代码等。即同一信息内容可以用完全不同的信

息原子和信息量子来代表。这就是信息结构的多样化 ,也是

与物质结构特性有本质区别的特点之一。之所以形成信息

结构多样化的根本原因在于信息结构的描述一般带有主观

性 ,而物质结构却是客观的 ,虽然你可以用不同的名称去称

呼它 ,但水分子总是由两个氢原子和一个氧原子并按一定的

结构所组成 ,否则就不是水分子了。

3、信息结构的可压缩 (或简约)性。这有两方面情况。

一是由于信息内容的可压缩性因而带来其结构的变化。例

如听了一场报告或看了一本小说 ,既可详尽地把内容细节传

达给别人 ,也可用三言两语或长话短说概要地叙述大概轮

廓。通信的基本目的是接受端能给定的失真度条件下重现

信源信息。但所谓“给定的失真度”都是 (在客观条件允许

下)人们主观意志所决定 ,而同时也决定着信息的简约程度。

另一方面是信息分子中有强记忆关系的信息原子 ,例如有多

个单字组成的字汇 ,例中“中华人民共和国”七个字组成字

汇 ,它是一个整体 ,在传输过程中可仅用相当于一个单字的

码长来代表。还有对于有较多重复结构的信息 ,例如一幅画

中的许多具有相同的色彩和亮度的采样点。在传输过程中

也可用“压缩”的办法使总的码长大为减少 ,从而提高传输效

率。以上这些都是狭义信息论的重要研究内容。在应用中

已被大量的实践所证实。

4、信息结构的非重复性。一块物质 ,一般是由许多具有

同一分子结构的物质组成。混合物也只是由一些不同物质

分子简单集合组成的总体。对于这些物质 ,我们只要取一块

足够小的 (在分子数量级上)的物质 ,其他都是在结构上相同

的小块物质的重复而已。这些都是众所周知的。但对信息

结构却完全不同。一个信息集合 ,决不可能是许多同样信息

或信息子集的重复所组成。因为重复的信息就不成其为信

息。因此形成在信息分子结构上的非重复性。这也是信息

结构特性与物质结构特性的又一重要差别。

以上讨论仅仅是从哲学和方法论上对理解“信息量”这

一重要概念提供一些作者的看法。对于这一人们似乎天天

在应用它 ,并确实早已成为“经典”的概念。忽然意外发现它

对我们通常的“常识”理解之间还有一条缝隙。尽管这一缝

隙很容易弥补 ,即使不去弥补它也不会影响我们使用。但这

终究是一个人们认知上的一个小的缺憾。我们是否也可推

想在其他问题上也存在类似的缺憾问题呢 ?
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·书　讯·

随着科学技术的加速发展和广泛应用 ,科学技术的“双刃剑”效应也日益明显和尖锐地展现在我们面前。如何正确

地认识现代科技的负面作用及其成因 ,又如何有效地规范和化解科学的负面作用 ? 这正是《科技时代的反思》(作者 :詹

颂生)一书所着重探讨和解决的主要问题。该书是国家社会科学基金项目“现代科技发展和应用中的负面作用研究”的

最终研究成果 ,由中山大学出版社于 2002年 8月出版。

该书的核心内容和主要见解体现在以下三个方面 :首先 ,作者以现代科技对人类自身、人类社会和生态环境的负面

影响为主线 ,在收集并分析了大量客观事实和数据材料的基础上 ,全面而深入地揭示了现代科技负面作用的主要表现形

式及其严重后果。其次 ,作者分别从科技系统的内部机制和外部环境以及理论和现实的不同视角和层面上 ,详尽分析了

现代科技的负面作用形成的主要根源 ,并在此基础上概括了现代科技负面作用的本质特征。最后 ,以对现代科技负面作

用的成因以及科技发展和应用的现实状况的研究分析为基本依据 ,作者从指导原则、评审制度、科技法律、科技伦理、技

术手段和公众教育等方面 ,系统地提出并论证了一套旨在有效防范和化解现代科技负面作用的对策性思路和建议。

该书具有选题新颖、视角独特、论据充分以及对策研究针对性等特点 ,对从事科学技术研究、应用、开发和管理的领

导者和实际工作者有较突出的参考价值 ,对科学技术与社会 (STS)、科学学和科学技术哲学等学科领域的研究工作有一

定的借鉴意义 ,它将有助于我们进一步探索科技发展的规律和机制 ,不断追求并最终达致科学技术与人、社会和生态环

境良性互补、协调发展这一理想目标。
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