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Понятие информации. Способы измерения информации. ДНК как цифровой 
носитель информации. Системы счисления. Теория информации. 

Информационная энтропия. Сжатие информации. Теорема Котельникова. 
Теорема Шеннона-Хартли. Шифрование информации. Хранение информации. 

Источники больших данные в биомедицине. Проблемы передачи больших 
данных. Базы данных

ВВЕДЕНИЕ В БИОИНФОРМАТИКУ
Лекция №2

Информация

http://intbio.org/
mailto:alex@intbio.org


https://en.wikipedia.org/wiki/Monty_Hall_problem

• В результате игрок получает 0.67 бита информации

• Если бы ведущий открыл дверь в самом начале – только
0.58 бита информации

https://en.wikipedia.org/wiki/Monty_Hall_problem


Природа информации



Информация
ИНФОРМАЦИЯ, 1. Сведения об окружающем мире и 
протекающих в нем процессах, воспринимаемые 
человеком или специальным устройством.

http://www.aselibrary.ru/press_center/journal/irr/2007/number_3/number_3_6/number_3_6571/

… универсального определения 
информации не только нет, но и быть не 
может из-за широты этого понятия.

Н.Н. Моисеев 

Norbert Wiener

Information is information, not 
matter or energy.

http://www.aselibrary.ru/press_center/journal/irr/2007/number_3/number_3_6/number_3_6571/


Информация



Живые системы и цифровые 
технологии

6

Аналоговые 
технологии

Цифровые
технологии

1  0  1  0  1  0  1

ДНК – цифровой код



Генетический код
7

Геном человека
3 млрд нуклеотидов

262 тыс страниц
3 Гбайта

Геном кишечной 
палочки
4.6 млн 

нуклеотидов
400 страниц
4.6 Мбайт



Позиционный код активно используется в 
системах счисления

Двоичный код Четвертичный код

A T G C

Код может быть позиционный или непозиционный





Church, G. M., Gao, Y., & Kosuri, S. (2012).
Science, 337(6102), 1628–1628.

~1 Петабайт на мм3



Измерение информации



• Сколько информации нужно, чтобы закодировать 
положении машины?

1.5849625007211563... бит

Вероятность того, 
что машина за 
этой дверью:

1/3 1/31/3



Теория информации
“the father of information theory"

Claude Elwood Shannon
(April 30, 1916 – February 24, 2001)

https://youtu.be/z2Whj_nL-x8

https://en.wikipedia.org/wiki/Information_theory
https://youtu.be/z2Whj_nL-x8


Теория информации

https://www.khanacademy.org/computing/computer-science/informationtheory/info-theory/v/intro-information-theory

1948

Введена мера информации(!)

кг, метр, секунда + БИТ

https://www.khanacademy.org/computing/computer-science/informationtheory/info-theory/v/intro-information-theory


Информационная энтропия
Клод Шеннон предположил, что прирост информации равен 
утраченной неопределённости, и задал требования к её измерению:

1.мера должна быть непрерывной; то есть изменение значения 
величины вероятности на малую величину должно вызывать малое 
результирующее изменение функции;

2.в случае, когда все варианты (буквы в приведённом примере) 
равновероятны, увеличение количества вариантов (букв) должно 
всегда увеличивать значение функции;

3.должна быть возможность сделать выбор (в нашем примере букв) в 
два шага, в которых значение функции конечного результата должно 
являться суммой функций промежуточных результатов.

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A8%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D0%BE%D0%BD,_%D0%9A%D0%BB%D0%BE%D0%B4_%D0%AD%D0%BB%D0%B2%D1%83%D0%B4


Сжатие информации

Буква в тексте не независимы – одни встречаются чаще 
других в разных контекстах.



Сжатие информации

https://ru.wikipedia.org/wiki/Кодирование_длин_серий

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%B4%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%B5_%D0%B4%D0%BB%D0%B8%D0%BD_%D1%81%D0%B5%D1%80%D0%B8%D0%B9


Информационная энтропия

1.5849625007211563... бит



Энтропия
Информационная и физическая энтропии 

имеют глубинную связь

Ludwig Eduard Boltzmann
https://ru.wikipedia.org/wiki/H-теорема

В термодинамике и кинетической теории, H  -
теорема, полученная Больцманом в 1872 году,

описывает неубывания энтропии идеального газа в
необратимых процессах,

исходя из уравнения Больцмана.

https://ru.wikipedia.org/wiki/H-%D1%82%D0%B5%D0%BE%D1%80%D0%B5%D0%BC%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D1%80%D0%BC%D0%BE%D0%B4%D0%B8%D0%BD%D0%B0%D0%BC%D0%B8%D0%BA%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%B8%D0%B7%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D0%BA%D0%B8%D0%BD%D0%B5%D1%82%D0%B8%D0%BA%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%BE%D0%BB%D1%8C%D1%86%D0%BC%D0%B0%D0%BD
https://ru.wikipedia.org/wiki/1872_%D0%B3%D0%BE%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BD%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BF%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D0%B4%D0%B5%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%B3%D0%B0%D0%B7
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D1%80%D0%B0%D0%B2%D0%BD%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5_%D0%91%D0%BE%D0%BB%D1%8C%D1%86%D0%BC%D0%B0%D0%BD%D0%B0


Живые системы и цифровые 
технологии - аналогии

От программирования 
компьютеров к 

программированию живых систем



Живые системы и цифровые технологии
21

Аналоговые 
технологии

Цифровые 
технологии

1  0  1  0  1  0  1

ДНК – цифровой код



Генетический код
22

Геном человека
3 млрд нуклеотидов

262 тыс страниц
3 Гбайта

Геном кишечной палочки
4.6 млн нуклеотидов

400 страниц
4.6 Мбайт



Секвенирование ДНК (метод Сэнгера)
23

https://www.youtube.com/watch?v=593zWZNwbJI



Технологии чтения и записи ДНК
24



Синтез ДНК
25

https://www.sigmaaldrich.com/technical-documents/articles/biology/dna-
oligonucleotide-synthesis.html



Удешевление синтеза ДНК
26



От программирования компьютеров к программированию 
жизни

????

27

Ядро ОС Linux 
~100 Мб



Аналогии компьютеров и живых клеток

2010 Mycoplasma 
mycoides JCVI-syn1.0

Первый искусственный
геном (~$40 млн)

• Software boots into hardware
• Genetic code boots into cells

28

Craig Venter

2016 Syn3.0

Минимальный геном



От программирования компьютеров к программированию 
жизни

29

~100 млрд. (10^11) нейронов
Каждый нейрон имеет

~7000 синаптических связей 
23 млрд. устройств 

подключенных к интернету



Сложные инженерные системы

Boeing 747
6 млн частей Boeing 777

Первый самолет 
спроектированный 

полностью на 
компьютере

~2500 лет 
д.н.э.

Intel Xeon Phi 
CPU

8*10^9 
транзисторов

30



Передача информации



Передача информации

• Комплексная область: теоретические, 
практические, физические аспекты

• Вопросы сжатия данных
• Вопросы надежности
• Вопросы шифрования и защиты данных 

(особенно в медицине и биологии)

https://en.wikipedia.org/wiki/The_Imitation_Game
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Аналоговый 
сигнал

Цифровой 
сигнал

1  0  1  0  1  0  1

Как 
конвертировать?



Передача информации
Связь частоты сигнала и пропускной способности

1908 - 2005

https://ru.wikipedia.org/wiki/Теорема_Котельникова

1889 – 1976
Теорема Котельникова-(Найквиста-

Шенона)
«любую функцию F(t), состоящую из частот от 0
до f, можно непрерывно передавать с любой
точностью при помощи чисел, следующих друг за
другом через 1/(2f) секунд

44.1 кГц – частота 
дискретизации
при записи звука

https://ru.wikipedia.org/wiki/1908_%D0%B3%D0%BE%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/wiki/2005_%D0%B3%D0%BE%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D0%BE%D1%80%D0%B5%D0%BC%D0%B0_%D0%9A%D0%BE%D1%82%D0%B5%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%B8%D0%BA%D0%BE%D0%B2%D0%B0




Передача информации
Связь частоты сигнала и пропускной способности

https://ru.wikipedia.org/wiki/Теорема_Шеннона_—_Хартли

1888 – 1970

Теорема Шеннона-Хартли

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D0%BE%D1%80%D0%B5%D0%BC%D0%B0_%D0%A8%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D0%BE%D0%BD%D0%B0_%E2%80%94_%D0%A5%D0%B0%D1%80%D1%82%D0%BB%D0%B8


Передача информации

https://ru.wikipedia.org/wiki/Связь_с_подводными_лодками

Оптоволокно

Антенны КНЧ

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B2%D1%8F%D0%B7%D1%8C_%D1%81_%D0%BF%D0%BE%D0%B4%D0%B2%D0%BE%D0%B4%D0%BD%D1%8B%D0%BC%D0%B8_%D0%BB%D0%BE%D0%B4%D0%BA%D0%B0%D0%BC%D0%B8


Каналы связи

https://habrahabr.ru/company/rootwelt/blog/305634/

Карта подводных кабелей

https://habrahabr.ru/company/rootwelt/blog/305634/


Шифрование информации

https://en.wikipedia.org/wiki/Public-key_cryptography

https://en.wikipedia.org/wiki/Public-key_cryptography


Криптосистемы	с	открытым	
ключом

https://en.wikipedia.org/wiki/Public-key_cryptography

Необратимая Хэш функция

https://en.wikipedia.org/wiki/Public-key_cryptography


Хранение информации



Хранение информации



Хранение информации



Большие данные в биомедицине

2013-2021
~$400 млн

Big Data: Astronomical or Genomical?, PLOS 2015



Источники больших данных в биомедицине

• Омиксные технологии
• Секвенирование, геномика, транскриптомика, 

протеомика, метаболомика и т.д.
• Коннектом мозга

• Медицинская информация
• Электронные медицинские карты, результаты 

клинических исследований и т.д.
• Медицинские изображения, МРТ и т.д.

• Структурная биология и моделирование
• Данные с лазеров на свободных электронах (XFEL)
• Моделирование структуры и динамики белков.



Данные секвенирования, пример
Геномы раковых опухолей

Геном человека ~ 3.3 Gb
х100 секвенирование ~300Gb

25000 образцов опухолей
Международный проект, данные распределены по миру



Централизованные репозитории омиксных данных

European Bioinformatics Institute



Genomes en masse

5 years ~ 100 000 
genomes



Структурная биология и моделирование

European XFEL, Hamburg 27000 импульсов в секунду



Передача больших данных

Программные решения

Выделенные научно-образовательные сети 100Gbit/s



Базы данных



Базы данных
• Реляционные базы данных, объектно-

ориентированные, RDF
• Системы управления базами данных СУБД
• Языки и стандарты SQL, SPARQL, RDF



Реляционные базы данных

https://aws.amazon.com/ru/relational-database/

https://aws.amazon.com/ru/relational-database/


https://ru.wikipedia.org/wiki/Resource_Description_Framework/

Язык SPARQL

Select all human UniProt
entries with a sequence 
variant that leads to a 'loss 
of function'

Графовые базы данных

https://aws.amazon.com/ru/relational-database/


Словари, JSON



Спасибо за внимание!


