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EXCEL-ОРІЄНТОВАНИЙ КАЛЬКУЛЯТОР ДЛЯ ОБЧИСЛЕННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ 

ЕНТРОПІЙНОГО АНАЛІЗУ ДАНИХ, ЩО РОЗПОДІЛЕНІ ПО КАТЕГОРІЯХ 
 

Анотація .  Мета роботи. Розробка EXCEL-орієнтованого калькулятора для обчислення результатів ентропійно-

го аналізу даних, які розподілені по категоріях. Предмет дослідження – гістограми довільних законів розподілу та 

таблиці спряженості 2×2. Методи дослідження: Ентропійний та інформаційний аналіз гістограм довільних законів 

розподілу та таблиць спряженості 2×2. Отримані результати. Запропоновано використовувати методи ентропій-

ного аналізу для аналізу даних, що розподілені по категоріях та наведено відомості про структуру excel-

орієнтованого калькулятора, призначеного для виконання таких розрахунків. Калькулятор дає можливість обчис-

лювати ентропійні характеристики гістограм, виконувати попарне порівняння ентропій гістограм, визначати відс-

тань між гістограмами, обчислювати інформаційний коефіцієнт кореляції, порівнювати розбіжності між гістогра-

мами. Для таблиць спряженості 2×2 калькулятор дає можливість оцінювати значущость взаємодії фактору рядків 

та фактору стовпців. Калькулятор визначає значення умовних ентропій для таблиць спряженості 2×2. Запропоно-

ваний калькулятор у деякій мірі заповнює прогалини в існуючих програмних продуктах та може бутий використа-

ний для обробки методами ентропійного аналізу даних, що розподілені по категоріях. 

Ключові  слова:  ентропія; ентропійний аналіз; інформаційний коефіцієнт кореляції; відстань Хелінгера; від-

стань Кулльбака-Леблера. 
 

Вступ 

Припустимо, що кожен елемент множини 

X={xi}; i=1, 2, …, N має властивість Ss за умови, що 

SS  S та |S| ≤ |X|. Ці властивості можуть бути визна-

чені в одній з наступних шкал вимірювань:  

1) номінальній або шкалі найменувань;  

2) порядковій, або шкалі рангів;  

3) інтервальній, або шкалі інтервалів.  

Властивості, які визначені в шкалі рівних 

відносин, в даній роботі не розглядаються. Алгеб-

раїчні властивості цих шкал і переважні області за-

стосування розглянуто в [1]. Також розрізняють 

шкали на метричні та неметричні. Поділ шкал 

вимірювань на метричні та неметричні залежить від 

типу досліджуваного емпіричного об’єкта, зокрема, 

від властивостей вимірюваної величини. Метричні 

шкали – це шкали, у яких ознаки мають одиниці 

вимірювання. Неметричні шкали – це шкали, у яких 

немає одиниць вимірювань, наприклад, якісні озна-

ки. У загальному випадку результати вимірювань, 

які виконані з використанням цих шкал, прийнято 

називати даними, що розподілені по категоріях. В 

[2] наведено для таких даних наступне визначення: 

категоризовані дані – це дані, які представлено у 

вигляді частот спостережень, що потрапили в деякі 

категорії або класи. Для даних, які визначено в ін-

тервальній шкалі, це визначення співпадає з визна-

ченням гістограми [3, 4] і визначенням групованих 

або частково групованих вибірок [5]. У тому випад-

ку, коли на категорії розподілено можливі значення 

двовимірної випадкової величини, то отриману 

гістограму називають таблицею спряженості r×c.  

Прийнято, що r визначає кількість рядків, с – 

стовпчиків. Відповідно до [3, 4] інтервальним стати-

стичним розподілом можливих значень одновимір-

ної випадкової величини (гістограмою) називатиме-

мо дані, які представлено у вигляді табл. 1. 

У цій таблиці прийнято, що нижні індекси L і R 

визначають ліву та праву межі інтервалів, n1, n2,…,ns –

кількість спостережень у відповідному інтервалі за 

умови, що загальна кількість спостережень дорів-

нює N.  

У тому випадку, коли індивідуальні значення xi 

невідомі, але відома тільки кількість елементів у 

кожному інтервалі, які вказано в табл. 1, такий спо-

сіб формування гістограми в [5] названий частковим 

групуванням. В [6, 7] показано, що при великій (по-

над пятисот) кількості спостережень необхідно за-

стосовувати методи обробки даних, що використо-

вують поняття теорії інформації. Аналогічні вис-

новки зроблені в [8]. В [9] відмічено, що теоретико-

інформаційний аналіз експериментальних даних 

зарекомендував себе як ефективний інструмент до-

слідження широкого класу процесів і систем. Мірою 

кількості інформації в цьому підході служить зміна 

ентропії даних залежно від досліджуваних чинників. 

Сукупність таких методів отримала назву ен-

тропійного аналізу. Оскільки в [10] було показано, 

що результати цього аналізу залежать від кількості 

інтервалів в гістограмі, то в рамках даної роботи 

порівнюватись будуть лише гістограми, що містять 

однакову кількість інтервалів.  

В практиці медичних та біологічних досліджень 

набули широкого поширення таблиці спряженості  

r × c. Їх загальний вигляд наведено в табл. 2. 
 

Таблиця 1 – Структура гістограми можливих значень одновимірної випадкової величини 

h 1 1L Rx x x   2 1 2( )L R Rx x x x=    … ( 1)( )SL s R sRx x x x−=    

N n1 n2 … ns 
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Таблиця 2 – Структура таблиці спряженості r × c 

X 
Y  

1y  
2y  … jy  … cy   

1x  11n  12n  … 1 jn  … 1cn  1 1

1

c

j

j

n n•

=

=  

 

2x  21n  22n  … 2 jn  … 2cn  2 2

1

c

j

j

n n•

=

=  

… … … … … … … … 

ix  1in  2in  … i jn  … icn  
1

c

i ij

j

n n•

=

=  

… … … … … … … … 

rx  1rn  2rn  … rjn  … rcn  

1

c

r rj

j

n n•

=

=  

 1 1
1

r

i
i

n n•
=

=  2n• = 2
1

r

i
i

n

=

  … 
1

r

j ij
i

n n•
=

=  … 
1

r

c ic
i

n n•
=

=  N  

1 1

r c

ij

i j

N n

= =

= =
1

r

i

i

n •

=

=
1

.
c

j

j

n•
=

  

 

У рамках даної роботи розглянемо таблиці 

спряженості 2×2. Раніше їх використання для оці-

нювання ефективності деяких видів фармакологіч-

них досліджень розглянуто в [26]. 

 
Таблиця 3 – Структура таблиці спряженості 2×2 

a b 1a b n • = + =  

c d 2c d n • = + =  

γ = a + c = n●1 δ = b + d = n●2 N 

 

Слід зауважити, що символи в комірках табл. 2 

та табл. 3 позначають кількість даних, які в них пот-

рапили без вказівок їх чисельних значень.  

Різні способи обробки категоризованих даних 

включені до складу багатьох програмних продуктів, 

наприклад, AtteStat, Statgraphics, SociometryPro 2.3, 

TextusPro 1.0, TextAnalyst 2.01, WordStat 1.1, 

ContentAnalyzer 0.52., ОСА, Vortex 10.7, IBM SPSS 

Statistics 26, Stadia 8.0, Statistica 13.3, StatPlus 5.0, 

DA-System 5.0, X7.2009. Слід зауважити, що лише в 

системі AtteStat використовуються деякі методи 

ентропійного аналізу гістограм, причому тільки для 

одновимірного закону розподілу. Тому розробку 

програмного забезпечення для ентропійного аналізу 

таблиць спряженості вигляду r c  і виконаного у 

вигляді EXCEL-орієнтованого калькулятора можна, 

на нашу думку, вважати актуальним завданням. 

Аналіз літератури. Необхідні теоретичні відо-

мості про аналіз таблиць спряженості наведено в 

роботах [2, 11]. Детально відомості про чисельні 

методи цього аналізу викладено в [11, 12]. В роботі 

[13] розглянуто способи об’єднання ентропійного 

аналізу і аналізу таблиць спряженості. На думку 

автора цієї роботи найбільш ефективним є поєднан-

ня методів ентропійного і логлінійного аналізу таб-

лиць спряженості. Основні принципи логлінійного 

аналізу описано в роботі [14]. Логлінейний аналіз – 

це, в основному, метод дослідження багатовимірних 

таблиць спряженості, тобто таких таблиць, що ма-

ють вигляд r c k  . Цей метод дозволяє перевірити 

статистичну значущість різних чинників, присутніх 

в таблиці спряженості і їх взаємодій. Докладно зміст 

алгоритмів і чисельні приклади їх застосування опи-

сано в [15], їх програмна реализація доступна в си-

стемах SPSS та STATISTICA. 

Основна статистична гіпотеза, яку перевіряють 

при аналізі таблиць спряженості – це гіпотеза про 

відсутність взаємодії між фактором рядків і фактором 

стовпців. Якщо ця взаємодія відсутня, то початкові 

дані повинні бути розподілені рівномірно. Для пе-

ревірки цієї гіпотези найчастіше обчислюють вели-

чину хі-квадрат із використанням співвідношення:  

 
( )

2

2 ij ij

ф
ij

n E

E

−
= , (1) 

де Eij – очікувана кількість (частота) об'єктів, що 

мають ознаки i та j одночасно в припущенні спра-

ведливості рівномірного розподілу: 

 
i j

ij

n n
E

n

• •
= .  (2) 

Якщо це припущення, що приймають як гіпоте-

зу H0 справедливо, то величина хі-квадрат має 

( )( )1 1r c= − −  ступеней свободи. В цьому випадку 

правила для прийняття гіпотез мають вигляд: 

 

2 2
0 ,

1 2 2
1 ,

, ;

,

ф v

ф v

H якщо
T

H якщо

 
= 







 

 
 (3) 

або 
0

2
1

, ;

, . ,

ф

ф

H якщо Pv Pv
T

H якщо Pv Pv


= 







  (4) 
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де α – прийнятий рівень довірчої ймовірнрсті, Pνф – 

фактично отримана довірча ймовірність.  

Починати аналіз таблиць спряженості рекомен-

довано з використання діагностики Сімонова-Цая. 

Для цього обчислюють величину:  

 
( )( )

( )

( )
1/2 32

3/2 2
2 1 1

,

3

r c ij ij

i j ij

n E
SC

EE = =

−
= 

  
.  (5) 

В умові (5) прийнято, що χ2(ν,α) – значення 

оберненої функції розподілу χ2 з ν ступенями свободи 

і рівнем довірчої ймовірності α. Якщо величина SС > 

0,25, то використання критеріїв, заснованих на за-

стосуванні величини χ2, не рекомендовано. У по-

дальшому аналізі використовують декілька критеріїв. 

Критерій відношення правдоподібності є таким: 

 2

1 1

2 ln
r c

ij
ij

iji j

n
G n

E
= =

=  .  (6) 

При застосуванні цього критерію прийнято, що 

у випадку коли nij = 0, тобто спостереження з даним 

поєднанням чинників відсутні, то величину кри-

терію для цієї комірки таблиці спряженості прий-

мають рівною нулю. Величина G2 розподілена 

відповідно до розподілу хі-квадрат з 

( )( )1 1r c= − −  ступенями свободи. 

Критерій Зелтермана має вигляд: 

 2 2

1 1

r c
ij

z
iji j

n
D rc

E
= =

= − + ,   (7) 

де значення χ2 обчислено, за співвідношенням (1). 

Статистика цього критерію має χ2-розподіл з 

( )( )1 1r c= − −  ступенями свободи при рівні довір-

чої ймовірності α. В [2] показано, що обчислювати 

величину χ2 слід за співвідношенням: 

 
2

2 ( )N ad bc−
=


.  (8) 

Для таблиці спряженості 2×2 кількість ступенів 

свободи дорівнює 1v = . Більш точний результат 

обчислення величини χ2 можна отримати, якщо ви-

користовувати його незсунену оцінку, визначену за 

співвідношенням:  

 

2

2

1

2
( )

N ad bc N

незc

 
− − 

 
=


.  (9) 

Ентропію дискретної випадкової величини, за-

кон розподілу якої визначено в табл. 1, визначають 

за добре відомим співвідношенням: 

 

1 1

ln ln
s s

i i
i i

i i

n n
H p p

n N
= =

 
= − = − 

 
  .  (10) 

Для визначення незсуненої оцінки Ĥ  ентропії 

H  випадкової величини, гістограма якої отримана 

за наслідками спостережень, в [16] отримано 

співвідношення: 

 

( )

1

1 1 2

1 1

2 3

1ˆ ln

1

.
12 12

s

i i
i

s s

i i i
i i

s
H p p

N

p p p

N N

=

− − −

= =

−
= − − +

− −

+ +



 
 (11) 

Оцінка (11) відрізняється від співвідношення 

(10) тим, що містить поправку на зсунення. Дис-

персію ентропії визначають за співвідношенням: 

 2 2 2

1

1
ln

s

H i i
i

D p p H
N

=

 
= − 

 
 
 ;  (12) 

її незсунену оцінку 2ˆ
HD  визначають як: 

 2 2 2

2
1

1 1ˆ ln
2

s

H i i
i

s
D p p H

N N=

  −
= − + 

 
 
 .  (13) 

Середньоквадратичне відхилення величини ен-

тропії Hd  і його оцінку ˆ
Hd  визначають за 

співвідношеннями: 

 
2

H Hd D= , 
2ˆ ˆ

H Hd D= .  (14) 

Нижню Hd і верхню Hu межі довірчого інтерва-

лу оцінки ентропії Ĥ в роботі [16] запропоновано 

визначати за співвідношеннями: 

 
ˆ1ˆ

2

H
d

d
H H

s

+ 
= −  

 

 ˆ
ˆ Hh

H
s

= −  ;  (15) 

 
ˆ1ˆ

2

H
u

d
H H

s

+ 
= +  

 

 ˆ
ˆ Hh

H
s

= +  .  (16) 

У співвідношеннях (15) та (16) прийнято, що 

Ω(●) – обернена функція стандартного нормального 

розподілу, в подальших обчисленнях за умовчанням 

прийнято, що β=0,975, γ=1,96. В [17] запропоновано 

обчислювати відносні оцінки ентропії: величину 

відносної ентропії  

 
max ln

H H
h

H s
= =   (17) 

та інформаційний індекс різноманітності  

  

1

1
ln ! !

s

div i

i

I N n
N

=

 
=   

 
 

 .  (18) 

У [18] для порівняння двох ентропій запропо-

новано варіант t-критерію Стьюдента у вигляді: 

  фактt =

( ) ( )

1 2

2 2
2 2

1 1 2 2H H

H H

D N D N

−

+

, (19) 

Кількість ступенів свободи визначають як: 

 
( )

( ) ( )

2
2 2

1 2

2 2
2 2

1 1 2 2

H H

H H

D D
df

D N D N

 
+ 

=  
 +
 

, (20) 

де [A] – ціла частина числа А. 
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Методика ентропійного аналізу даних, які 

представлені в табл. 2, викладена в [8, 13, 19]. 

Відповідно до рекомендацій цих робіт безумовну 

ентропію даних визначали за співвідношенням: 

 ( ),H X Y = −

1 1

ln .
r c

ij ij

i j

n n

N N
= =

 
  
 


 

(21) 

Ентропійную міру дисперсії визначали за 

співвідношенням: 

 ( )
1 1

ln ln ln( )
r c

ij ij
i j

N N n n N rc

= =

 
 = −
 
 

 .  (22) 

Умовні ентропії визначали за співвідношеннями: 

 

1

ln
c

j j
y

j

n n
H

N N

• •

=

= − ;  (23) 

  

1

ln
r

i i
x

i

n n
H

N N

• •

=

 
= −  

 
 ; (24) 

 ( )
1

/ ln
c

ij ij
i

i ij

n n
H y x

n n• •=

 
= −   

 
 , 1,i r= ; (25) 

 ( )
1

/ ln
r

ij ij
j

j ji

n n
H x y

n n• •=

 
= −  

 
 

  , 1,j c= .  (26) 

Методи ентропійного аналізу дозволяють визна-

чати міру статистичного зв'язку між парою змінних 

(X, Y) незалежно від шкал, в яких вони визначені, та 

не залежать від форми зв'язку між ними і закону їх 

розподілу. В [20] ця характеристика названа інфор-

маційним коефіцієнтом кореляції. Чисельне значення 

інформаційного коефіцієнта кореляції R (X, Y) визна-

чають із співвідношень: 

 

1 1

ln
c r

ij ij

i jj i

n N n
I

N n n• •= =


=


 ;  (27) 

 ( ), 1 exp( 2 ( , ))R X Y I X Y= − − .  (28) 

В [21] запропоновано при обчисленні співвід-

ношення (27) робити поправку на зсунення. В цьому 

випадку слід використовувати співвідношення:  

 

1 1

( 1)( 1)ˆ ln
2

c r
ij ij

i jj i

n N n r c
I

N n n N• •= =

 − −
= −


 ;  (29) 

 ( ) ˆ, 1 exp( 2 ( , ))X Y I X Y= − − .  (30) 

Порівняння інформаційного коефіцієнта коре-

ляції з коефіцієнтами кореляції Пірсона і Спірмена – 

одна із задач цієї роботи. 

В [13] для порівняння гістограм розподілу 

об'єктів, властивості яких визначено в однакових 

шкалах та які мають однакову кількість інтервалів, 

описано використання відстаней Хелінгера і Кулль-

бака-Леблера. Властивості і особливості визначення 

відстані Хелінгера для гістограм, які приведені в 

табл. 4, описано в [22, 31].  

Таблиця 4 – Загальний вид порівнюваних гістограм 

Гістограма закону розподілувипадкової величини P 

1
Pn  2

Pn  . P
in  … P

sn  

1p  2p  . ip  … 
sp  

Гістограма закону розподілувипадкової величини Q 

1
Q

n  2
Q

n  … Q
in  … Q

sn  

1q  2q  … iq  … 
sq  

 

Загальна кількість спостережень в кожній з 

гістограм визначена співвідношеннями: 

 

1

s
P
i P

i

n N

=

= ;   

1

s
Q

Qi
i

n N

=

= .  (31) 

Частка спостережень у кожному з інтервалів 

гістограм визначають за співвідношеннями: 

 P
i i Pp n N= ;   

Q
i Qiq n N= .  (32) 

Відстань Хелінгера між гістограмами P і Q 

визначають за співвідношенням, яке наведено в [31]: 
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2

1

( , )

1 1
.

2 2

H

s

i i
i

D P Q

P Q p q

=

=

= − = −
  (33) 

Для гістограм, які наведені в табл. 4, відстань Кул-

льбака-Леблера визначають за співвідношеннями: 

 

( )

( )

1

1

, ln ;

, ln .

s
i

KL i
ii

s
i

KL i
ii

p
D P Q p

q

q
D Q P q

p

=

=

 
=  
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 (34) 

З (34) витікає, що відстань Кулльбака-Леблера 

має важливу особливість – воно не симетричне, тоб-

то ( ) ( ), ,KL KLD P Q D Q P . Приклад застосування 

цієї відстані для кількісної міри оцінки відмінності 

між гістограмами різних розподілів приведено в 

[24]. В [25] запропонована методика перевірки ста-

тистичних гіпотез, яка заснована на використанні 

відстані Кулльбака-Леблера. Для викладу її основ-

них положень в співвідношеннях (36)…(41) і далі 

будуть використані терміни і позначення, що прий-

няті в цій роботі. Задачею однієї вибірки для 

поліноміальної популяції в [25] названа задача в 

наступній постановці. Припустимо, що результати 

спостережень представлено у вигляді гістограми, 

наведеної в табл. 5. У цій таблиці прийнято, що в 

кожному i-ому інтервалі гістограми, 1,i s= , міс-

титься xi спостережень. Прийнята для аналізу отри-

маної гістограми статистична модель дозволяє ви-

значити величину pi – розрахункову частку кількості 

спостережень в кожному інтервалі за умови, що: 

 

1

s

i
i

x N

=

= ; 

1

1
s

i
i

p

=

= .  (35) 
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Таблиця 5 – Умови задачі однієї вибірки 

N 1x  2x  … ix  … sx  

P 1p  2p  … ip  … sp  

 

Необхідно перевірити гіпотезу H0 , яка полягає 

в тому, що розподіл спостережень випадкової вели-

чини N не протирічить теоретичному розподілу 

випадкової величини P. В цьому випадку гіпотеза  

H1 – альтернативна гіпотеза. В такій постановці за-

дача співпадає з перевіркою гіпотези щодо закону 

розподілу випадкової величини по критерію χ2. Для 

розв’язання поставленої задачі в [25] пропонується 

обчислити дві величини: 

 

1

ˆ( : 2; ) ln
s

i
N i

ii

x
I O x

Np



=

= ;  (36) 

 ( )
1

ˆ : 2; ln
s

i i
N i
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J O p

N Np



=

  
= −  

   
 ,  (37) 

які мають розподіл χ2 з (s - 1) ступенем свободи.  

Задачею двох вибірок для полиноміальної популяції 

названа задача в наступній постановці. Для гісто-

грам, які наведено в табл. 4, необхідно перевірити 

гіпотезу H0 про те, що ці розподіли належать одній 

популяції. Для розв’язання поставленої задачі в [25] 

запропоновано обчислити величини: 
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 (39) 

які мають розподіл χ2 з (s - 1) ступенем свободи. 

Для таблиць спряженості типів 2×2 (табл. 2) і 

r×c (табл. 3) при перевірці гіпотези H0, яка полягає в 

перевірці відсутності зв'язку між ефектами рядків і 

стовпців (альтернативна гіпотеза H1 – присутній 

зв'язок між ефектами рядків і стовпців), слід обчис-

лити співвідношення: 
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 (41) 

В [25] показано, що чисельні значення спів-

відношень (40) і (41) мають розподіл χ2 з (r - 1)(c - 1) 

ступенями свободи. Гіпотези, які сформульовані за 

співвідношеннями (36, 37), (38, 39), (40, 41), прий-

маються тільки при сумісному виконанні кожної з 

гіпотез, що входить у відповідну пару.  

Приклади застосування відстані Кулльбака-

Леблера для аналізу фінансової інформації і рішення 

задач проектування критичних систем описані в [27, 

28, 29, 31]. При підготовці даного повідомлення ав-

тори не змогли знайти відомості про програмні про-

дукти, що реалізують ентропійні методи аналізу 

таблиць спряженості.  

Мета роботи. Розробка EXCEL-орієнтованого 

калькулятора для обчислення результатів ен-

тропійного аналізу даних, які розподілені по кате-

горіях. 

Предмет дослідження – гістограми довільних 

законів розподілу та таблиці спряженості 2×2.  

Методи дослідження: Ентропійний та інфор-

маційний аналіз гістограм довільних законів розпо-

ділу та таблиць спряженості 2×2. 

Отримані результати 

На думку авторів даного повідомлення, систе-

му EXCEL можна розглядати як одну з найбільш 

зручних платформ для обробки даних про функцію 

щільності ймовірностей, які представлено в таблич-

ній формі, тобто у вигляді гістограми. В даній робо-

ті процес обробки, даних побудовано на 

використанні "розумної таблиці" – інструменту, 

який дозволяє спростити формули з посиланнями на 

її елементи. Головною перевагою "розумної 

таблиці" є те, що при зміні кількості рядків у ній 

формули автоматично налаштовуються на ці зміни. 

Крім початкових даних таблиця містить стовпці з 

формулами для обчислення проміжних результатів. 

На головному аркуші робочої книги Excel 

розміщується кнопка виклику меню програми, яке 

містить перелік задач (рис. 1). Як вікно меню, так і 

вікна з результатми задач створено за допомогою 

форм – стандартного інструменту MS Excel, що 

значно спрощує режим діалогу. Для виклику на 

екран результатів будь-якої задачі треба її виділити і 

натиснути кнопку "Пуск", розміщену у вікні меню 

праворуч. При цьому вікно меню з екрана 

вилучається, а на його місці виводиться вікно з 

результатами відповідної задачі. Після цього знову 

можна викликати вікно меню і отримати результати 

іншої задачі. Вікна з результатми різних задач 

можна розмістити на екрані поруч одне з оним, або 

закривати непотрібні. 

Перший пункт меню відрізняється від інших 

задач, бо здійснює перехід на аркуш з таблицею, у 

яку треба ввести початкові дані. Введення у таблицю 

нових даних складається у заповненні стовпця 

"Кількість елементів ni". Якщо нових даних більше, 

ніж у існуючої таблиці, розрахункові формули 

автоматично додаються у нові рядки. Якщо в таблиці 

виявляються зайві рядки, то їх треба вилучити 

командою "вилучити комірки". Варіант застосування 

інструмента "Розумна таблиця" показано на рис. 2. 
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Рис. 1. Скрін-копія аркуша таблиці з меню програми 

(Fig.1. Screen – a copy of the screen window for the table sheet from the program menu) 

 

 

Рис. 2. Скрін-копія вікна екрану варіанта застосування функції "Розумна таблиця" 

(Fig. 2. Screen – a copy of the screen window of the option to use the "Dynamic Table" function) 

 

Для виконання ентропійного аналізу 

одновимірних гістограм їх представляють у вигляді, 

який показано в табл. 6. 
 

Таблиця 6 – Приклад подання гістограм 

Гісто-

грами 

Комірки гістограм Усього спо-

стережень 1 2 3 4 5 6 7 

Г1 10 20 50 35 28 15 12 170 

Г2 24 24 24 25 25 24 24 170 
 

Калькулятор обробляє одну, декілька або всі 

введені гістограми згідно з вказівкою користувача. 

Для прикладу застосування калькулятора обрано 

гістограму Г1, яку наведено в [4], та гістограму Г2, 

що відповідає рівномірному закону розподілу. Ре-

зультати обчислення ентропійних характеристик 

гістограми Г1 показано на рис. 3. Для їх визначення 

було використано співвідношення (10)...(18). 

Для попарного порівняння ентропій гістограм Г1 

(H1) і Г2 (H2) використано критерій Хатчинсона, який 

визначений співвідношеннями (19), (20). Як нульова 

прийнята гіпотеза H0: H1=H2, як альтернативна 

прийнята гіпотеза Н1: H1 H2. У цьому випадку пра-

вила для прийняття гіпотез мають вигляд: 

 
0

3
1

, якщо ( ) ;

, якщо ( ) .

ф

ф

H Pv t Pv
T

H Pv t Pv






= 



 (42) 

У співвідношенні (42) величину )(tPvф
 визна-

чають, використовуючи умову: 

 )(tPvф
=: СТЬЮДРАСП ( 2;;dftф

). (43) 

 

Рис. 3. Скрін-копія вікна екрану обчислення  

ентропійних характеристик гистограми Г1 

(Fig. 3. Screen – a copy of the screen window for  

calculating the entropy characteristics of the histogram Г1) 

 

Величину tф визначали, використовуючи спів-

відношення (19), величину df – (20). За замовченням 

величина α=0,05. Результати порівняння гістограм 

Г1 і Г2 показані на рис. 4. Ентропія Н1 відповідає 

гістограмі Г1, ентропія Н2 відповідає гістограмі Г2. 

Всі обчислення виконують для зсуненої та незсуної 

оцінок гістограм.  

№

 Класу

Кількість 

елементів ni

Pi=ni/Σni Ln(Pi) Piln(Pi) ln(Pi)
2 Pi ln(Pi)

2 корінь(Рі)

1 10 0,058823529 -2,833213344 -0,166659608 8,027097853 0,472182227 0,242535625

2 20 0,117647059 -2,140066163 -0,25177249 4,579883184 0,538809786 0,34299717

3 50 0,294117647 -1,223775432 -0,35993395 1,497626307 0,440478326 0,542326145

4 35 0,205882353 -1,580450376 -0,325386842 2,49782339 0,514257757 0,453742606

5 28 0,164705882 -1,803593927 -0,297062529 3,252951053 0,535780173 0,405839725

6 15 0,088235294 -2,427748236 -0,21421308 5,893961497 0,520055426 0,297044263

7 12 0,070588235 -2,650891787 -0,187121773 7,027227268 0,496039572 0,265684466
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Рис. 4. Скрін-копія вікна екрану попарного порівняння ентропій гістограм Г1 (H1) и Г2 (H2) 

(Fig. 4. Screen – a copy of the window of the screen for pairwise comparison of the entropies of the histograms Г1 (H1) and Г2 (H2)) 

 

Як і слід було чекати, за наслідками порівняння 

слід прийняти альтернативну гіпотезу Н1. Це не 

протирічить фізичному змісту отриманого результа-

ту тому,що гістограми Г1 і Г2 відповідають абсолю-

тно різним законам розподілу. В рамках даної робо-

ти прийняття статистичних гіпотез, пов’язане з ви-

користанням величини χ2, виконують згідно із спів-

відношенням (4), обгрунтування використання ве-

личини Pν та методи її визначення наведено в [37]. 

Для аналізу таблиць спряженості 2×2 цю величину 

визначають за співвідношенням: 

 ( )2Pv =: ХИРАСП( )1;2

)ф .  (44) 

Для обчислення відстані між парами гістограм 

використовували відстань Хелінгера, яку визначали 

згідно із співвідношеннями (31)…(33) і відстань 

Кулльбака-Леблера, яку визначали згідно із співвід-

ношеннями (31), (32), (34). Результати обчислення 

показано на рис. 5.  

 

 

Рис. 5. Скрін-копія вікна екрану визначення  

відстані між гістограмами Г1 и Г2 

(Fig. 5. Screen – a copy of the screen window for determining 

the distance between histograms Г1 and Г2) 

 

До методів ентропійного аналізу відносять та-

кож і обчислення інформаційного коефіцієнта коре-

ляції. Способи його обчислення описано в [20, 21]. 

Для порівняння інформаційного коефіцієнта коре-

ляції, обчисленого за співвідношеннями (27) та (28) 

з коефіцієнтом кореляції Пірсона було проведено 

чисельний експеримент. В роботах [32…34] наведе-

но кореляційні таблиці і значення коефіцієнтів ко-

реляції Пірсона або інформаційного коефіцієнта 

кореляції. Для кожної з цих таблиць (табл. 7 … 9) 

було обчислено недостатні коефіцієнти. У комірках 

цих таблиць поставлено відповідну кількість спос-

тережень.  

Для якісного оцінювання величини коефіцієнту 

кореляції використаємо так звану шкалу Чеддока 

(1879-1940), табл. 10. Незважаючи на те, що цю 

шкалу застосовують у багатьох роботах, наприклад 

[30], посилання на першоджерело як правило відсу-

тні. Автори цього повідомлення із задоволенням 

заповнюють цю прогалину і відсилають читачів на 

роботу [35].  

Результати обчислень показано у табл. 11. 
 

Таблиця 7 – Кореляційна таблиця, побудована 

за даними роботи [32] 

Умовні  

індекси  

змінної X 

Умовні індекси змінної Y 

A B C D E F G H 

1       1  

2       1  

3      1   

4      1 1 1 

5     2 1   

6    1 1 4   

7   1 4 2    

8 1 3 9  3    

9  2 7 1 1    

10  1 5  1    

11   2  1 1   
 

Таблиця 8 – Кореляційна таблиця, побудована  

за даними роботи [33] 

Умовні  

індекси  

змінної X 

Умовні індекси змінної Y 

A B C D E F G H 

1  1       

2 1 6       

3  5 9      

4  4 9 5 3    

5   7 9 3    

6   2 9 12 4 2  

7    7 8 6 4  

8    1 2 5 3 3 

9      1 2 2 
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Таблиця 9 – Кореляційна таблиця, побудована  

за даними роботи [34] 

Умовні  

індекси  

змінної Х 

Умовні індекси змінної Y 

A B C D E F G H 

1 1 5 7 4     

2   1 5 2    

3   1 1 6 3 2  

4     2 4 2  

5     1 1   
 

Таблиця 10 – Якісна оцінка величини коефіцієнта  

кореляції (шкала Чеддока) 

Значення  

коефіцієнта 

кореляції 

[0,1...0,3) [0,3...0,5) [0,5…0,7) 

Зв’язок незначний помірний істотний 

Рівень 1 2 3 
 

Значення  

коефіцієнта 

кореляції 

[0,7...0,9) [0,9...0,99] 1,0 

Зв’язок високий 
дуже висо-

кий 

Функціо-

нальний 

Рівень 4 5 6 

 

Таблиця 11 – Чисельні значення коефіцієнту  

кореляції Пірсона та інформаційного  

коефіцієнту кореляції 

Показники вимірів  

Статистичного зв’язку●) 

Літературні посилання 

[32] [33] [34] 

Î  0,884 0,862 0,876 

  0,547(3) 0,782(4) 0,730(4) 

r  0,669 (4) 0,832(4) 0,859(4) 
●)

Жирним шрифтом позначена якісна оцінка величини 

коефіцієнта кореляції за шкалою Чеддока (табл. 10). 

 

З цієї таблиці випливає, що інформаційний ко-

ефіцієнт кореляції оцінює на якісному рівні зв'язок 

між випадковими величинами так само, як і тради-

ційний коефіцієнт кореляції Пірсона. Для оцінки 

застосування інформаційного коефіцієнта кореляції 

при аналізі таблиць спряженості був проведений 

чисельний експеримент, в процесі якого для отри-

маних випадковим чином таблиць обчислювали 

критерії, визначені співвідношеннями (5), (7), (8), 

(9), (27), (28). Детальний виклад способу отримання 

цих таблиць у цій роботі не розглянуто. Для табл.11 

з урахуванням позначень, які наведено в табл. 3, 

кількість інформації визначали, використовуючи 

співвідношення: 

 


dN

N

dcN

N

cbN

N

baN

N

a
I lnlnlnln +++= . (45) 

Вихідні дані для експерименту, враховуючи 

позначення, прийняті в табл. 3, наведені у табл. 12. 

 
Таблиця 12 – Елементи таблиць спряженості 2×2,  

отримані випадковим методом 

№ 

таб-

лиць 

Елементи таблиць № 

таб-

лиць 

Елементи таблиць 

a b c d a b c d 

1 17 23 7 32 11 25 14 17 24 

2 27 31 11 10 12 24 7 29 20 

3 19 24 22 16 13 22 10 21 27 

4 15 32 11 22 14 9 34 6 38 

5 12 14 25 28 15 40 11 13 16 

6 22 10 33 16 16 40 6 8 26 

7 5 17 19 39 17 15 26 25 14 

8 8 15 17 40 18 30 14 6 31 

9 24 22 10 25 19 30 19 5 26 

10 12 17 18 33 20 9 18 28 25 

 

Чисельні значення критеріїв, які використову-

вали при аналізі таблиць спряженості, наведено в 

табл. 13. 

Оскільки значення критерію Цоя-Самена менше 

величини 0,25, то виконання подальшого аналізу кри-

теріїв (I) … (V) вважатимуться коректним. Для визна-

чення зв'язку між цими критеріями побудована матри-

ця їх взаємної кореляції, яка наведена в табл. 14. 

 
Таблиця 13 – Чисельні значення статистичних критеріїв, які було використано при аналізі  

випадкових таблиць спряженості 2×2 

№ 

таб-

лиці 

Критерій  

хі-квадрат (I)
 ●●)

 

Критерій  

хі-квадрат незсуне-

ний(II) 
●●)

 

Критерій  

відношення 

gравдопо- 

дібності (III) 
●●)

 

Критерій  

Зелтермана (ІV) 
●●)

 

Информа-

ційний кое-

фіцієнт коре-

ляції (V) 
●●)

 

Критерій 

Цоя-

Самена 

Чисельне 

значення 

Вели-

чина Pv 

Чисельне 

значення 

Вели-

чина Pv 

Чисельне 

значення 

Вели-

чина Pv 

Чисельне  

значення 

Вели-

чина Pv 

Чисельне  

значення 

Чисельне  

значення 

1 5,627 0,012 4,531 0,035 5,763 0,016 5,633 0,017 0,265 0,09 

2 0,209 0,646 0,04 0,839 0,209 0,646 0,205 0,65 0,051 0,1 

3 1,516 0,218 1,02 0,313 1,521 0,217 1,517 0,218 0,136 0,07 

4 0,017 0,893 0,012 0,913 0,017 0,893 0,013 0,906 0,015 0,09 

5 0,07 0,932 0,02 0,876 0,007 0,932 0,008 0,017 0,010 0,08 

6 0,017 0,894 0,01 0,911 0,017 0,894 0,022 0,281 0,015 0,09 

7 0,764 0,381 0,36 0,549 0,791 0,373 0,85 0,356 0,099 0,124 

8 0,187 0,665 0,03 0,867 0,185 0,666 0,15 0,697 0,048 0,117 

9 4,546 0,03 3,63 0,057 4,632 0,031 4,567 0,032 0,236 0,07 

10 0,292 0,588 0,09 0,76 0,29 0,589 0,274 0,6 0,060 0,089 
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Закінчення табл. 13 

11 4,107 0,042 3,25 0,071 4,146 0,041 4,109 0,042 0,225 0,073 

12 2,823 0,093 2,07 0,15 2,914 0,087 2,883 0,089 0,189 0,092 

13 4,827 0,028 3,87 0,049 4,913 0,026 4,842 0,027 0,244 0,078 

14 0,81 0,367 0,38 0,537 0,814 0,366 0,806 0,369 0,097 0,132 

15 9,336 0,002 7,89 0,005 9,224 0,002 9,202 0,002 0,330 0,095 

16 32,77 <1‧10-3 30,18 <1‧10-3 34,95 <1‧10-3 32,69 <1‧10-3 0,595 0,08 

17 6,053 0,014 5 0,025 6,132 0,014 6,053 0,014 0,272 0,073 

18 21,98 <1‧10-3 19,93 <1‧10-3 23,44 <1‧10-3 22,001 <1‧10-3 0,272 0,074 

19 15,69 <1‧10-3 14,01 0,002 16,82 <1‧10-3 15,741 <1‧10-3 0,435 0,08 

20 2,735 0,098 2,01 0,1562 2,777 0,095 2,75 0,096 0,185 0,086 
●●) 

Умовні індекси критеріїв 

 
Таблиця 14 – Коефіцієнти взаємної кореляції між  

критеріями, які використані при  

аналізі таблиць спряженості 2×2 

Умовні індекси 

критеріїв 

Умовні індекси критеріїв 

I II III IV V 

I 1 0,999 0,995 0,993 0,987 

II  1 0,995 0,992 0,986 

III   1 0,998 0,992 

IV    1 0,993 

V     1 

 

З даних, наведених у цій таблиці, випливає, що 

інформаційний критерій кореляції рядків та стовп-

ців таблиці спряженості може бути обґрунтовано 

використаний при аналізі цих таблиць. Перевага 

його перед іншими критеріями в тому, що він не 

тільки визначає наявність (відсутність) статистично-

го зв'язку між факторами рядків та стовпців, а й дає 

її кількісну оцінку. Скрін-копія вікна екрана з ре-

зультатами обчислення інформаційного коефіцієнту 

кореляції згідно із (27), (28) показана на рис. 6. 

 

 

Рис. 6. Скрін-копія вікна екрану з результатами 

обчислення інформаційного коефіцієнту кореляції 

(Fig. 6. Screen – a copy of the screen window with the results 

of the information correlation coefficient calculation) 

 

Приклади розв’язання задач визначення зна-

чущості розбіжності між гістограмами згідно із 

співвідношеннями (36)…(39) наведено на рис. 7, 8. 

Приклад оцінки значущості взаємодії фактора 

рядків та фактора стовпчиків для таблиці спряжено-

сті 2×2 згідно із співвідношеннями (40) та (41) прка-

заний на рис. 9.  

 

Рис. 7. Скрін-копія вікна екрану з результатами 

порівняння розбіжностей між фактичною гістограмою 

 та теоретично можливою для прийнятого  

закону розподілу, Задача 1 

(Fig. 7. A screenshot of the screen copy of the results  

of the difference between the actual histogram  

and the theoretically possible for the adopted law  

of the difference, Task 1) 

 

 

Рис. 8. Скрін-копія вікна екрану з результатами 

порівняння розбіжностей між гістограмами незалежно  

від їх законів розподілу, Задача 2 

(Fig. 8. A screen copy of the screen window with the results 

of comparing the differences between histograms regardless  

of their distribution laws, Task 2) 
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Рис. 9. Скрін-копія вікна екрану з результатами значущості взаємодії  

фактора рядків та фактора стовпчиків для таблиці спряженості 2×2 

(Fig. 9. Screen copy of the screen window with the results of the significance  

of the interaction of the row factor and the term factor for the contingency table 2×2) 

 

Приклад визначення умовних ентропій для таб-

лиці спряженості 2×2 показаний на рис. 10. Прийняті 

в цьому прикладі позначення та співвідношення, за 

якими їх розраховували, наведено в табл. 15. 

Приклад визначення умовних ентропій для таб-

лиці спряженості 2×2 показаний на рис. 10. Прийняті 

в цьому прикладі позначення та співвідношення, за 

якими їх розраховували, наведено в табл. 15. 
 

Таблиця 15 – Позначення умовних ентропій та співвідношення, прийняті для їх розрахунку 

Показники ентропії  

таблиці спряженості 2×2 
Визначення у вікні калькулятора 

Розрахункове 

співвідношення 

Безумовна ентропія, H(X,Y) H(X,Y) (21) 

Ентропійна міра дисперсії,   (22) 

Умовна ентропія, Hy {H(Y)} (23) 

Умовна ентропія, Hx {H(X)} (24) 

Умовна ентропія H[Y(y/x1)] H(y/x1) (25) 

Умовна ентропія H[Y(y/x2)] H(y/x2) (25) 

Умовна ентропія H[Y(x/y1)] H(x/y1) (26) 

Умовна ентропія H[Y(x/y2)] H(x/y2) (26) 
 

 

Рис. 10. Скрін-копія вікна екрану з результатами визна-

чення умовних ентропій для таблиці спряженості 2×2 

(Fig. 10 Screen copy of the screen window with the results of 

determining the conditional entropies for the contingency table) 

Висновки 

1. Запропоновано використовувати методи ен-

тропійного аналізу для аналізу даних, що 

розподілені по категоріях та наведено відомості про 

структуру Excel-орієнтованого калькулятора, приз-

наченого для виконання таких розрахунків.  

2. Калькулятор дає можливість обчислювати 

ентропійні характеристики гістограм, виконувати 

попарне порівняння ентропій гістограм, визначати 

відстань між гістограмами, обчислювати інформа-

ційний коефіцієнт кореляції, порівнювати розбіжно-

сті між гістограмами. 

3. Для таблиць спряженості 2×2 калькулятор 

дає можливість оцінювати значущість взаємодії фа-

ктору рядків та фактору стовпчиків.  

4. Калькулятор визначає значення умовних 

ентропій для таблиць спряженості 2×2.  

5. Запропонований калькулятор у деякій мірі 

заповнює прогалини в існуючих програмних проду-

ктах та може бути використаний для обробки мето-

дами ентропійного аналізу даних, що розподілені по 

категоріях.  

6. В роботі показано, що ентропійні методи 

аналізу гістограм доцільно використовувати у випа-

дках, коли гістограми визначають довільні закони 

розподілу.  
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Excel-oriented calculator for calculating results of entropy analysis of data distributed by categories 

Svitlana Gadetska, Valeriy Dubnitskiy, Yuri Kushneruk, Alexander Khodyrev 

Abstract .  The goal of the work. Development of EXCEL-oriented calculator for calculating the results of entropy 

analysis of data, which are distributed by categories. The subject of research is histograms of arbitrary distribution laws and 

conjugation tables 2×2. Research methods: Entropy and information analysis of histograms of arbitrary distribution laws 

and conjugation tables. The obtained results. It is proposed to use methods of entropy analysis for the analysis of data dis-

tributed by categories; information on the structure of the EXCEL-oriented calculator designed for this purpose is given. The 

calculator makes it possible to calculate entropy characteristics of histograms, namely: histogram entropy, histogram disper-

sion, histogram confidence intervals, diversity information index. The calculator performs a pairwise comparison of entropies 

of histograms using the Hutcheson method, determines Hellinger and Kullback-Leibler distances between histograms of arbi-

trary distribution laws and thus complements the chi-square criterion, determines the informational correlation coefficient. 

The correspondence between the Pearson correlation coefficient and the information correlation coefficient is established by 

the method of statistical modeling. For 2×2 conjugation tables, the calculator makes it possible to estimate the significance of 

the interaction between the row factor and the column factor. The calculator determines the values of conditional entropies for 

2×2 conjugation tables. The proposed calculator fills the gaps in existing software products and can be used to process data 

distributed by categories using entropy analysis methods. It is shown that entropy methods of analysis are appropriate to use 

in cases where histograms determine arbitrary distribution laws. 

Key words:  entropy; entropy analysis; information correlation coefficient; Hellinger distance; Kullback-Leibler distance. 


