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Запропоновано теоретичні положення методу оцінювання ентропії та структурної 
складності поліфункціональних даних. Подано приклади розрахунку ентропійно-
структурної складності поліфункціональних даних на основі різних інформаційних мір 
ентропії та критеріїв структурної складності. 
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The theoretical position entropy method of assessment and structural complexity of 
binary images. An example of calculating entropy and structural complexity of binary images 
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Вступ 
Основи теорії структуризації даних є фундаментальною теоретичною базою формалізації 

структуризованих даних (СД), яка охоплює широкий спектр теоретичних засад поліфункціональних 
(ПФД) та проблемно-орієнтованих даних (ПОД). 

Поняття ПФД охоплює широкий клас типів інформаційних повідомлень у середовищі 
фізичних, логічних та віртуальних даних. Наприклад: аналогові та цифрові дані на виході 
сенсорів та аналого-цифрових перетворювачів, цифрові дані на виході кодерів стиснення, 
шифрування та захисту інформації від помилок, вихідні дані спецпроцесорів та контролерів 
цифрового опрацювання інформації, модульовані та маніпульовані сигнали систем 
передавання даних, фізичні та логічні дані баз даних та баз знань, алфавітно-цифрові дані, 
графічна інформація 1D, 2D та 3D оптичних зображень. 

Поняття структуризації ПФД у широкому аспекті охоплює теорію систем та взаємодію їх 
компонентів, теорію інформації та архітектури комп’ютеризованих систем та пов’язується з 
процесами розвитку та вдосконалення інформаційних систем. 

Під поняттям ПОД розуміють окремі класи ПФД, які орієнтовані на виконання певних 
функцій формування, трансформації та використання ПФД. Наприклад, способи кодування 
цифрових даних на виході АЦП у різних теоретико-числових базисах належать до класу ПОД, 
аналогічно, способи маніпуляції сигналів у системах передавання даних, методи представлення 
алгоритмів опрацювання даних та ін. 

 

Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua



18 

Постановка проблеми 
Актуальною концептуальною проблемою є створення теоретичних основ декомпозиції 

системних характеристик ПФД та ПОД на основі інформаційного та ентропійного підходів. 
Актуальними науковими задачами також є побудова принципів та алгоритмів розрахунку рівня 
структуризації даних на основі критеріїв та коефіцієнтів структурної складності бінарних, напівто-
нових та кольорових масивів даних та зображень. 

Вирішення окресленої проблеми дозволяє з єдиних позицій охопити та формалізувати 
характеристики СД, що відкриває шлях до успішного розв’язання прикладних задач 
порівняння, розпізнавання, перетворення, ефективного кодування та використання ПФД та 
ПОД у сучасних складних розподілених неінтерактивних та інтерактивних комп’ютерних та 
комп’ютеризованих системах (КС). 

 
Аналіз останніх досліджень і публікацій 

Фундаментальні дослідження у середовищі теорії структуризації даних (ТСД) та їх ентро-
пійного аналізу представлені у роботах відомих зарубіжних [1–4] та вітчизняних вчених [6–12]. 
Вагомий внесок у ТСД проф. Я. М. Николайчука [13, 14] та на основі матричних моделей руху 
даних автора [15, 16]. 

Прикладом ефективного застосування теорії структуризації даних є успішний синтез 
структури процесора формування алфавітно-цифрових даних на основі малогабаритної клавіатури, 
розробленої сумісно науковцями Національного університету “Львівська політехніка” та Терно-
пільського національного економічного університету [8]. 

Слід зауважити, що теоретичні засади щодо структуризації даних у названих роботах 
охоплюють частковий клас прикладних задач для побудови інформаційної технології та 
алгоритмів формалізованих розрахунків системних характеристик багаторівневих 
неінтерактивних КС. 

У роботах [17, 18] розроблено та реалізовано конвеєрні алгоритми побудови сімейства моде-
лей руху даних (МРД), зокрема: матричну, граф – розгалужене дерево, часові (параметричну, 
структурно-часову, мережевий, суміщений часовий граф), блок-схему алгоритму, граф-алго-
ритмічну. При цьому формалізується розрахунок епюр руху даних типу: сигнальна, диференці-
альна, інтегральна та їх похідні модифікації. 

Важливим позитивним досягненням цього аспекту ТСД є формалізація та оцінювання 
коефіцієнта структуризації графічних атрибутів МРД [5]. 

У роботі [19] викладено фундаментальні основи оцінювання рівня структурної організації 
елементарних компонентів бінарних 2D-даних, що є важливим інструментом розвитку теоретичних 
засад оцінювання та формалізації характеристик ПФД та ПОД. 

 
Формулювання цілі статті 

Водночас практично відсутні наукові роботи, в яких розвиток ТСД пов’язують з ентро-
пійними підходами до розв’язання прикладних задач у галузях вимірювання та метрології, 
кодування, захисту від помилок та передавання даних, розпізнавання образів, побудови 
проблемно-орієнтованих та спеціалізованих процесорів, а також спецпроцесорів з нейро-
компонентами. 

Тому розроблення теоретичних засад оцінювання ентропії ПФД та ПОД на основі 
цифрового опрацювання 1D-, 2D- та 3D-масивів даних є актуальною прикладною задачею, яка 
дасть змогу суттєво розширити та удосконалити інформаційні технології та алгоритми по-
рівняння, розпізнавання, кодування та перетворення даних на основі розширення математики 
теоретичних основ ТСД. 
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9. Методологія оцінювання та розрахунку ентропії сигналів та даних 
Систематизацію аналітики відомих оцінок ентропії з певною повнотою викладено в роботах 

[9–11], де класифіковано такі оцінки міри ентропії (табл. 1). 
Таблиця 1 

Аналітика оцінок ентропії 

№ 
з/п Міра ентропії Аналітичний вираз Пояснення складових 

1 2 3 4 

1. Р. Хартлі 
2 2log lognH S n S= = ⋅   

[ ]2 2log ]log [H n E S n S
∧

= ⋅ = ⋅ , 

Н – кількість інформації;  
S – число незалежних рівноймовірних 
станів джерела інформації (ДІ); n – число 
вибірок;  

[ ] ] [,E
∧

 – цілочислова функція з 

округленням до більшого. 

2. К. Крампа 
2

2log 2x xI e= π σ ,

[ ]2
ˆ log 3x xI E= σ  

2,73e const− = ; 

xσ  - середньоквадратичне відхилення 

3. Н. Колмогорова 

logT CH
t

≤ +
∆ε ε

,  

при ( ) 2
T

tt ∆=ϕ log 2
T

tCH ∆
 
 ≤ ⋅  
 

ε ε
 

t∆ – крок дискретизації, що забезпечує 
точність квантування ε , С – діапазон 
квантування; 
T – інтервал часу спостереження ДІ 

4. К. Шеннона 
0

log
S

j j
j

H k p p
=

= − ∑  

k – додатній коефіцієнт, який враховує 
основу логарифма; 

jp  – ймовірність js -го стану дискретного 

ДІ; 
S – число незалежних станів ДІ 

5. Дж. Лонго 

( , ) logI u p k u p= − ⋅ , 

1
( , ) [ log ]

n
i i i

i
H u p k u p p

=
= − ⋅∑  

0iu ≥  – коефіцієнт корисності; 

k  – стала величина; 

ip p=  – імовірність js -го стану. 

6. Г. Шульца 
1

1

1

( , )
log

n
i i j jn j

ni
i i j j

j

p w p w

H p w
p w p w

=

=

=

 
⋅ 

 = −  
 ⋅
  

∑
∑

∑

 

ip – імовірність js -го стану; 

jw  – нормувальна функція 

7. Б. Олівера 
loglim

n

NH
n→∞

= =  !
n

j
j

N n S= ∏  або log log !
n

j
j

N n S= − ∑  

8. Д. Мідлтона 
1

( ) ( ) log ( )
n

L L

l l
H X p X p X= −∑ ∑K  X  – апріорна невизначеність;  

iX , iy  – статистично залежні стани ДІ. 

9. В. Таллера 
2 1 SH k BT

N
 ≤ + 
 

, 

log aveH k n S= ⋅  

aveS  – середнє значення станів ДІ; BT – 
інформаційна база; 

N – значення рівня шуму 1
S – інтервал 

кореляції між відліками 
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Продовження табл. 1 

1 2 3 4 

10. В. Боюна р

max

( )

( )
сеf t

h
f t

′
=

′δ  
( )серf t′ , max ( )f t′  – відповідно середнє і 

максимальне значення похідних зміни 
кількості станів джерела 

11. Я. Николайчука 
( )( )

2

2 2

1

1 1log
2

x m
x xx

j

m
I n

D R j

∧

=

 × 
 = ⋅Ε
 × − 
 

∑
 

i i xx x M= −
o

 – центровані значення масиву 
даних;  

( )2

1

1 n
x i x

i
D x M

n =
= −∑  – дисперсія ;ix   

1

1 n
x i

i
M x

n =
= ∑ –  матем. сподівання;  

( )
1

1 n
xx i i j

i
R j x x

n +
=

= ⋅∑
o o

 – автокореляційна 

функція (АКФ); 
m – число точок функції ( )xxR j  на 

інтервалі кореляції; 
0,1,....j m=  

 
У роботах [20, 21] наведено формули ентропії за оцінкою Р. Хартлі (табл.1, №1), яка є 

верхньою оцінкою і не враховує статистичні та динамічних характеристик ПФД та ПОД. Тому 
розрахунок критерію структурної складності згідно з оцінкою ентропії Р. Хартлі є недостатньо 
інформативним і не може бути використаним як критерій розрахунку структурної складності 
бінарних зображень. 

Розрахунок ентропії за найпоширенішою оцінкою К. Шеннона (табл.1, № 4) враховує лише 
ймовірнісні характеристики даних, і при зміні дисперсії вхідних даних може бути застосована до 
оцінки рівня структуризації даних. У випадку, коли всі стани рівноймовірні, інформаційна міра 
К. Шеннона збігається з оцінкою Р. Хартлі. Відсутність врахування ймовірностей переходу джерел 
інформації з одного стану в інші [13] в розрахунку ентропії, за оцінкою К. Шеннона, суттєво 
обмежує можливості використання її аналітики як критерію розрахунку та ідентифікації 
структурної складності ПФД. 

Визначення ентропії за оцінкою Я. Николайчука (табл. 1, №11), яка враховує марківські, 
кореляційні та спектральні характеристики даних, є позитивним компонентом у синтезі та 
формалізації розширеного критерію структуризації даних на основі ентропії та структурних 
характеристик 1D-, 2D- та 3D-інформаційних масивів. 

На рис. 1 показано приклади СД у вигляді решітчастих моделей послідовностей цифрових 
відліків з однаковими ймовірнісними характеристиками, але різними реалізаціями хешування, 
звідки видно, що визначення ентропії за оцінкою Р. Хартлі та К. Шеннона не реагує на зміну 
структурних характеристик цієї моделі ПОД. 

Розрахунок ентропії інформаційних джерел, наведених на рис. 1, виконується згідно з вираза-
ми оцінки ентропії, наведеними в табл. 1: 1 – Р. Хартлі, 4 – К. Шеннона та 11 – Я. Николайчука, на 
основі яких побудовано діаграми (рис. 2). 

На основі аналітичного виразу розрахунку ентропії згідно з оцінкою Р. Хартлі 2logH n S= ⋅ , 
(де згідно з рис. 1 (а, б, в), 32n = , 16S = ), тобто 232 log 16 32 4 128HI = ⋅ = ⋅ = . Отже, оцінка ентропії 
Р. Хартлі незалежно від статистичних характеристик джерела інформації, представлених на  
рис. 1 (а, б, в), є однаковою. 
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Рис. 1. Оцінка ентропії за К. Шенноном інформаційних джерел з однаковими ймовірностями 
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Продовження рис. 1. Оцінка ентропії за К. Шенноном інформаційних джерел  
з однаковими ймовірностями 
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Розрахунок ентропії одного цифрового відліку ДІ згідно з формулою К. Шеннона 
1

0
log

S
j j

j
H k p p

−

=
=− ∑  

при 1k =  для цього прикладу виконується так: 
1

2
0

( log )
S

Sh i i
j

I n k p p
−

=
= ⋅ − ∑ , де j

j
n

p
n

= , а jn  – число 

j -х станів ДІ на інтервалі вибірки n . 
1

2
0

( log )
S j j

Sh
j

n n
I n k

S S
−

=
= ⋅ − ∑  або 

 
1 1 1

2 2 2 2 2 2
0 0 0

1
2 2

0

( (log log )) (log log ) (log log )

(log log ).

S S Sj j
Sh j j j j

j j j

S
j j

j

n n
I n k n n n k S n n n n S n

n n

n n n

− − −

= = =

−

=

= ⋅ − − = ⋅ ⋅ − = ⋅ ⋅ − =∑ ∑ ∑

= ⋅ −∑

 

Тобто, в цьому прикладі (рис. 1, а, б, в) при об’ємі вибірки n оцінка ентропії за формулою 
К. Шеннона така: 

1 1
2 2 2 2

0 0
( (log log )) (log log ) (10 2 (5 1) 2 3 (5 1,7)

1 4 (5 2)) 111,8.

S Sj
Sh j j j

j j

n
I n k n S n n n

S
− −

= =
= ⋅ − − = ⋅ − = ⋅ ⋅ − + ⋅ ⋅ − +∑ ∑

+ ⋅ ⋅ − =

 

 
На основі наведених аналітичних виразів розрахунок ентропії за формулами Р. Хартлі,  

К. Шеннона, Я. Николайчука виконується на основі масивів даних  прикладів ДІ (табл.2), наведених 
на рис. 1. 

Таблиця 2 
Масиви даних  прикладів джерел інформації, представлених на рис.1 

Об’єм 
вибірки Масив даних джерела інформації (рис. 1) 

 а б в г д е 
1 2 3 4 5 6 7 
1 5 3 5 8 8 10 
2 3 3 5 8 8 10 
3 6 2 5 8 8 10 
4 10 2 5 8 8 10 
5 10 2 9 8 4 10 
6 10 2 9 8 4 10 
7 8 3 9 8 4 10 
8 7 3 7 8 4 10 
9 5 3 7 8 8 4 

10 12 4 3 8 8 4 
11 13 4 3 8 8 10 
12 13 5 10 8 8 10 
13 5 5 10 8 4 4 
14 4 6 6 8 4 4 
15 3 6 11 8 4 10 
16 2 7 7 4 4 10 
17 9 8 7 4 8 10 
18 11 9 8 4 8 10 
19 6 9 8 4 8 4 
20 4 10 4 4 8 4 
21 12 10 4 4 4 4 
22 5 11 2 4 4 4 
23 5 11 2 4 4 10 
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Продовження табл. 2 

1 2 3 4 5 6 7 
24 10 12 12 4 4 10 
25 11 12 12 4 8 6 
26 9 13 1 4 8 6 
27 3 13 1 4 8 6 
28 3 5 1 4 8 6 
29 2 5 3 4 4 6 
30 2 5 3 4 4 6 
31 2 10 13 4 4 10 
32 3 10 13 4 4 10 
 
Отже, оцінка ентропії згідно з формулою К. Шеннона для трьох різних ДІ з однаковими 

сумами ймовірностей станів (рис. 1, а, б, в) є однаковою, не враховує і не відображає динаміки, 
кореляційних та спектральних характеристик досліджуваних ДІ. 

Розрахунок ентропії на основі оцінки К. Шеннона для ДІ, наведених на рис. 1, г, д, е, має 
вигляд: 

для рис.1(г): 15 (5 4) 17 (5 4) 32ShI = ⋅ − + ⋅ − = ; 
для рис.1(д): 16 (5 4) 16 (5 4) 32ShI = ⋅ − + ⋅ − = ; 
для рис.1(е):  18 (5 4) 8 (5 3) 6 (5 2,5) 46,5ShI = ⋅ − + ⋅ − + ⋅ − = ; 
Викладені теоретичні засади та приклад розрахунку оцінок ентропії за формулами Р. Хартлі 

та К. Шеннона показують значні функціональні обмеження цих оцінок, оскільки вони не реагують 
на зміну динаміки, статистичних та спектральних характеристик станів ДІ. 

Розрахунок ентропії згідно з аналітичним виразом Я. Николайчука (табл. 1, №11) виконується 
за таким алгоритмом: 

– визначають математичне сподівання масиву даних 
1

1 n
x i

i
M x

n =
= ∑ ; 

– визначають масив центрованих значень i i xx x M= −
o

; 

– обчислюють дисперсію ( )2

1

1 n
x i x

i
D x M

n =
= −∑  та квадрат дисперсії 2

xD ; 

– обчислюють центровану автокореляційну функцію ( )
1

1 n
xx i i j

i
R j x x

n +
=

= ⋅∑
o o

, 0,1,....j m= , m  –

 число точок АКФ; 

– обчислюють масив даних квадратів АКФ 2 ( )xxR j ; 

– обчислюють різницю 2 2 ( )j x xxI D R j= − , 0,1,....j m= ; 

– визначають математичне сподівання 
1

1 m
x j

j
I I

m =
= ∑ ; 

– обчислюють ентропію згідно з виразом 2
1 log
2N xI n I

∧  = ⋅ Ε   
 

Графіки розрахунку кореляційної міри ентропії для ДІ, поданих на рис. 1, наведено в табл. 3 
На основі наведених аналітичних виразів виконано розрахунок ентропії NI  для ДІ, представ-

лених масивами даних (табл.2), а його результати наведено на діаграмі (рис. 2). 
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Таблиця 3 
Графіки розрахунку кореляційної міри ентропії 

 
a 

 
б 

 
в 

 
г 

 

 
д 

 
е 

 

0

20

40

60

80

100

120

140
біти

а б в г д е  
Верхня оцінка ентропії за формулою Р.Хартлі
Верхня оцінка ентропії за формулою К.Шеннона
Верхня оцінка ентропії за формулою Я.Николайчука 

Верхня оцінка ентропії за формулою Р.Хартлі
Верхня оцінка ентропії за формулою К.Шеннона
Верхня оцінка ентропії за формулою  Р.Хартлі
Верхня оцінка ентропії за формулою  К.Шеннона
Верхня оцінка ентропії за формулою  Я.Николайчука   

Рис. 2. Діаграма розрахунку ентропії 
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Оцінка кореляційної ентропії за Я. Николайчуком забезпечує чітку диференціацію структури 
даних. 

Складну структуру решітчастих моделей послідовностей цифрових відліків також  можна 
описати та кількісно розрахувати з погляду інформатики на основі єдиної інтегральної оцінки її 
інформаційної ємності згідно з розробленими нами і апробованими, теоретичними засадами 
коефіцієнта структурної складності [12, 19]. 

Оцінювання структурної складності СД на основі вагових коефіцієнтів оцінок інформа-
тивності викладено у роботах [5, 12, 19], де цю проблему вирішено визначенням параметрів 
моделей iP  та присвоєнням вагових коефіцієнтів оцінок інформативності СД - iα . 

Враховуючи вказані показники, отримуємо адитивно-мультиплікативну оцінку на основі 
коефіцієнта структурної складності: 

1

n
c i i

i
k P

=
= ∑ α . 

Визначимо коефіцієнт структурної складності решітчастих моделей послідовностей 
цифрових відліків, що зображено на рис. 1 згідно з виразом: 

1 1
( ) ( )

n n
c основи моделі i i основи i i моделі

i i
k k k P P

= =
= + = +∑ ∑α α . 

На основі проведених розрахунків побудовано діаграму структурної складності решітчастих 
моделей послідовностей цифрових відліків, що зображені на рис. 1 (рис. 3): 

 
976,8 976,8 970,8

684,6 696,6

887

0
100
200
300
400
500
600
700
800
900

1000
kc

а б в г д е
Відповідні послідовності цифрових відліків рисунка 1  

Рис. 3. Структурна складність решітчастих  
моделей, зображених на рис. 1 

 
У загальному випадку оцінити ентропійно-структурну складність можна на основі різних 

аналітичних функцій: адитивної ( IC ck I k= + ), мультиплікативної ( IC ck I k= ⋅ ), відносної 

( IC ck I k= ), експоненціальної ( ck
ICk I e= ⋅ або I

IC ck k e= ⋅ ), логарифмічної ( logIC ck I k= ⋅  або 
logIC ck k I= ⋅ )та ін. 

У цій роботі розраховано відносну оцінку ентропійно-структурної складності ПФД, що 
відображено в табл. 4. 

Обгрунтування ефективності застосування цих критеріїв потребує глибокого теоретичного та 
експериментального дослідження для різних класів ПФД. 

 
 

Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua



27 

Таблиця 4 
Графіки розрахунку ентропійно-структурної складності 

а

kIC по  Нико лайч уку

kIC по  Шеннону

kIC по  Хар тлі

0,072
0,074
0,076
0,078

0,08
0,082
0,084
0,086
0,088

0,09
0,092

kIC

 

б

kIC по Николайчуку

kIC по Шеннону
kIC по Хартлі

0
0,01
0,02
0,03
0,04
0,05
0,06
0,07
0,08
0,09
0,1

kIC

 
в

kIC по  Нико лайчу ку

kIC по  Шеннону

kIC по  Хар тлі

0,072
0,074
0,076
0,078

0,08
0,082
0,084
0,086
0,088

0,09
0,092

kIC

 

г

kIC по Николайчуку

kIC по  Шеннону

kIC по Хартлі

0

0,02

0,04

0,06

0,08

0,1

0,12
kIC

 
д

kIC по  Николайчуку

kIC по  Шеннону

kIC по  Хартлі

0

0,02

0,04

0,06

0,08

0,1

0,12
kIC

 

е

kIC по  Хартлі

kIC по  Шеннону

kIC по  Николайч уку

0

0,02

0,04

0,06

0,08

0,1

0,12
kIC

 
 

Висновки 
Проаналізовано світовий досвід розвитку теорії структуризації даних. Показано функціональні 

обмеження існуючих теоретичних засад оцінювання структурної складності даних. Викладено 
систематизацію оцінок ентропії моделей СД та обґрунтовано концепцію синтезу оцінки ентропійно-
структурної складності ПФД та ПОД. Наведено порівняльні діаграми оцінок ентропії та ССД. 

Обгрунтовано оцінки та класифіковано аналітичні вирази ентропійно-структурної складності 
даних на основі адитивно-мультиплікативної функції. Окреслено перспективу застосування 
розроблених теоретичних засад під час синтезу та аналізі структурної складності інформаційни 
потоків та даних складних КС, а також побудови проблемно-орієнтованих та спеціалізованих 
процесорів. 
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