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1 Ââåäåíèå
Ïðîáëåìà ñæàòèÿ äàííûõ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷ òåîðèè
êîäèðîâàíèÿ è åå ïðèëîæåíèé. Îñíîâíûì òåîðåòè÷åñêèì ðåçóëüòàòîì
â ýòîé îáëàñòè ÿâëÿåòñÿ òåîðåìà Õàôôìàíà î êîäàõ ñ ìèíèìàëüíîé
èçáûòî÷íîñòüþ (ñì., íàïðèìåð, [?]). Èñïîëüçîâàíèå ýòîé òåîðåìû â
áîëüøèíñòâå àëãîðèòìîâ ñæàòèÿ äàííûõ çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñòðîåíèè
ñëîâàðÿ ïîâòîðÿþùèõñÿ ôðàãìåíòîâ âõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
äàííûõ è ïîñëåäóþùåì êîäèðîâàíèè òàêèõ ôðàãìåíòîâ êîäîâûìè
ñëîâàìè â âûõîäíîì àëôàâèòå òàê, ÷òîáû íàèáîëåå äëèííûì èëè ÷àñòî
âñòðå÷àþùèìñÿ ôðàãìåíòàì ñîîòâåòñòâîâàëè áîëåå êîðîòêèå êîäîâûå
ñëîâà. Ïðè ýòîì ñòðîÿùèéñÿ êîä äîëæåí áóäåò îáëàäàòü ñâîéñòâîì
ïðåôèêñíîñòè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îäíîçíà÷íîñòè äåêîäèðîâàíèÿ.

Ðåàëèçàöèÿ ýòîãî ïîäõîäà ñâÿçàíà ñ ðåøåíèåì ñëîæíûõ ïåðåáîðíûõ
çàäà÷ è ñ áîëüøèìè çàòðàòàìè ïàìÿòè äëÿ õðàíåíèÿ ñëîâàðÿ è êîäîâûõ
ñëîâ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ àëãîðèòì, îñíîâàííûé íà äðóãîì
ïîäõîäå ê ðåøåíèþ çàäà÷è ñæàòèÿ äàííûõ. Âõîäíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
ðàçáèâàåòñÿ íà ñëîâà îïðåäåëåííîé íåáîëüøîé äëèíû, ïîñëå ÷åãî
íàáîðû òàêèõ ñëîâ çàïèñûâàþòñÿ â âèäå ôîðìóë â ñïåöèàëüíî
ïîäîáðàííîì áàçèñå. Èíôîðìàöèÿ î áàçèñå òàêæå çàïèñûâàåòñÿ â
âûõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è äåêîäèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì
ïîäñòàíîâêè ýëåìåíòîâ ýòîãî áàçèñà â ôîðìóëó äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ
èñõîäíûõ äàííûõ.

Íà íàø âçãëÿä ïðåäëàãàåìûé àëãîðèòì îáëàäàåò ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ
ïåðåä òðàäèöèîííûìè, ïîñêîëüêó ïðè êîäèðîâàíèè íåò íåîáõîäèìîñòè
â ïðåäâàðèòåëüíîì ïðîñìîòðå âõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è ðåøåíèè
ïåðåáîðíûõ çàäà÷ ïîñòðîåíèÿ ñëîâàðÿ, à äåêîäèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ
ìàêñèìàëüíî ïðîñòî áåç ñóùåñòâåííûõ çàòðàò ïàìÿòè.



Ïðåæäå ÷åì ñîáñòâåííî ñòðîèòü àëãîðèòì ñôîðìóëèðóåì ñòðîãî
ðåøàåìóþ çàäà÷ó.

Â òåðìèíàõ ìàøèí Òüþðèíãà çàäà÷à ñæàòèÿ äàííûõ ìîæåò
áûòü ñôîðìóëèðîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Èìååòñÿ âõîäíàÿ ëåíòà,
êîòîðóþ ìîæíî ñ÷èòàòü îãðàíè÷åííîé ñ ëåâîé ñòîðîíû. Íà ëåíòå
ìîãóò çàïèñûâàòüñÿ ñèìâîëû èç àëôàâèòà {0, 1, ∗, #}. Â íà÷àëüíûé
ìîìåíò âðåìåíè t0 íà ëåíòå, íà÷èíàÿ ñ ëåâîãî êîíöà, çàïèñàíà
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñèìâîëîâ (∗, a0, a1, . . . , aL−1, aL), ãäå a0, . . . , aL ∈
{0, 1} - ýëåìåíòû âõîäíîé äâîè÷íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ïîäëåæàùåé
ñæàòèþ. Ãîëîâêà ìàøèíû â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè q0 óñòàíàâëèâàåòñÿ â
êðàéíþþ ëåâóþ ÿ÷åéêó (ñ ñèìâîëîì ′∗′).

Òðåáóåòñÿ ïîñòðîèòü òàêóþ ìàøèíó Òüþðèíãà (àëãîðèòì) A, ÷òîáû
îíà, íà÷àâ ðàáîòó â îïèñàííîé êîíôèãóðàöèè, ÷åðåç êîíå÷íîå ÷èñëî
øàãîâ îñòàíîâèëàñü, ïåðåéäÿ â çàêëþ÷èòåëüíîå ñîñòîÿíèå è îñòàâèâ íà
ëåíòå îäíó èç ñëåäóþùèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñèìâîëîâ:

à) (#, b0, b1, . . . , bL1), ãäå b0, . . . , bL1 ∈ {0, 1}, è L1 < L,
ëèáî
á) (∗, a0, a1, . . . , aL), òî åñòü ïîâòîðèòü âõîäíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü,

÷òî â äàííîì ñëó÷àå áóäåò îçíà÷àòü îòêàç îò ñæàòèÿ.
Êðîìå òîãî, òðåáóåìàÿ ìàøèíà Òüþðèíãà ïðè ïîäà÷å íà åå âõîä â

íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
(#, b0, b1, . . . , bL1), çàïèñàííîé íà ëåíòå, íà÷èíàÿ ñ ëåâîãî êîíöà, ÷åðåç
êîíå÷íîå ÷èñëî øàãîâ äîëæíà îñòàíîâèòüñÿ, ïåðåéäÿ â çàêëþ÷èòåëüíîå
ñîñòîÿíèå, ïîñëå ÷åãî íà ëåíòå äîëæíà áûòü çàïèñàíà èñõîäíàÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü (∗, a0, a1, . . . , aL), ÷òî è áóäåò, ñîáñòâåííî, îçíà÷àòü
âîçìîæíîñòü òî÷íîãî âîññòàíîâëåíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ ïî ñæàòîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (óñëîâèå "ñæàòèÿ áåç ïîòåðü").

Âñïîìîãàòåëüíûå ñèìâîëû àëôàâèòà '∗' è '#' ñëóæàò òîëüêî äëÿ
çàäàíèÿ "íàïðàâëåíèÿ"ðàáîòû àëãîðèòìà (ñæàòèå èëè âîññòàíîâëåíèå)
è ââåäåíû èñêëþ÷èòåëüíî äëÿ óäîáñòâà. Âìåñòî íèõ âïîëíå ìîæíî
èñïîëüçîâàòü ñèìâîëû '0' è '1'. Óñëîâèå íà äëèíó âûõîäíîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè L1 < L îçíà÷àåò èìåííî ñæàòèå (óìåíüøåíèå
äëèíû) âõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðè ñîõðàíåíèè âîçìîæíîñòè åå
âîññòàíîâëåíèÿ.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ
àëãîðèòì, îñíîâíàÿ èäåÿ êîòîðîãî çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçáèåíèè âõîäíîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íà ñëîâà îïðåäåëåííîé íåáîëüøîé äëèíû è çàïèñè
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íàáîðîâ òàêèõ ñëîâ â âèäå ôîðìóë â ñïåöèàëüíî ïîäîáðàííîì áàçèñå.

2 Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ è îïðåäåëåíèÿ
Â ýòîì ðàçäåëå áóäóò ââåäåíû íåêîòîðûå ïîíÿòèÿ, êîòîðûå áóäóò
èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè îïèñàíèè è îáîñíîâàíèè àëãîðèòìà.

Ïóñòü n ∈ N, n ≥ 2. Íà ìíîæåñòâå En = {0, . . . , n − 1} ðàññìîòðèì
ïðîèçâîëüíîå îòíîøåíèå ýêâèâàëåíòíîñòè σ, òî åñòü ðàçîáüåì En

íà Nσ íåïåðåñåêàþùèõñÿ êëàññîâ ýêâèâàëåíòíîñòè. Ýêâèâàëåíòíîñòü
ýëåìåíòîâ i è j ìíîæåñòâà En áóäåì îáîçíà÷àòü i

σ∼ j. Ðàññìîòðèì
òåïåðü ïðîèçâîëüíîå ñëîâî A äëèíû n â àëôàâèòå {0, 1}, òî åñòü A ∈ En

2 .
A = (a0, . . . , an−1). Ìíîæåñòâî En ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ìíîæåñòâî
èíäåêñîâ áóêâ ñëîâà A.
Îïðåäåëåíèå 1. Îòíîøåíèå ýêâèâàëåíòíîñòè σ íà ìíîæåñòâå En

íàçûâàåòñÿ ñîãëàñîâàííûì ñî ñëîâîì A = (a0, . . . , an−1) ∈ En
2 , åñëè äëÿ

ëþáûõ i1, i2 ∈ En èç i1
σ∼ i2 ñëåäóåò, ÷òî ai1 = ai2 .

Òàêèì îáðàçîì, áóêâû ñëîâà A, èíäåêñû êîòîðûõ ýêâèâàëåíòíû,
äîëæíû ñîâïàäàòü.
Ïðèìåð. Ïóñòü â ìíîæåñòâå E4 = {1, 2, 3, 4} çàäàíî îòíîøåíèå
ýêâèâàëåíòíîñòè σ, òàêîå ÷òî 1

σ∼ 2, 3
σ∼ 4, íî 2

σ

6∼ 3, òî åñòü êëàññàìè
ýêâèâàëåíòíîñòè îòíîñèòåëüíî σ ÿâëÿþòñÿ ïîäìíîæåñòâà {1, 2} è {3, 4}.
Òîãäà îòíîøåíèå σ áóäåò ñîãëàñîâàíî ñî ñëåäóþùèìè ñëîâàìè èç E4

2 :
(0000), (0011), (1100), (1111) è íå áóäåò ñîãëàñîâàíî ñ îñòàëüíûìè 12
ýëåìåíòàìè E4

2 .
Ïóñòü òåïåðü A = 〈A1, . . . , Ak〉 - íàáîð ñëîâ èç En

2 .
Îïðåäåëåíèå 2. Îòíîøåíèå ýêâèâàëåíòíîñòè σ íà ìíîæåñòâå En

îïòèìàëüíî ñîãëàñîâàíî ñ íàáîðîì A, åñëè:
1. σ ñîãëàñîâàíî ñ Ai äëÿ ëþáîãî i ∈ {1, . . . , k}.
2. Äëÿ ëþáîãî îòíîøåíèÿ ýêâèâàëåíòíîñòè τ íà En, îáëàäàþùåãî
ñâîéñòâîì 1, êîëè÷åñòâî Nτ êëàññîâ ýêâèâàëåíòíîñòè, íà êîòîðûå
ðàçáèâàåòñÿ En â ñîîòâåòñòâèè ñ τ , íå ìåíüøå êîëè÷åñòâà Nσ êëàññîâ
ýêâèâàëåíòíîñòè äëÿ îòíîøåíèÿ σ (Nτ ≥ Nσ).

Íåîáõîäèìî çàìåòèòü, ÷òî îòíîøåíèå ýêâèâàëåíòíîñòè, ðàçáèâàþùåå
En íà n êëàññîâ (òî åñòü îòíîøåíèå, ïðè êîòîðîì íèêàêèå äâà ýëåìåíòà
i, j ∈ En ïðè i 6= j íå ýêâèâàëåíòíû), ñîãëàñîâàíî ñ ëþáûì ñëîâîì
A èç En

2 . Òàêèì îáðàçîì, ñâîéñòâî 2 èç îïðåäåëåíèÿ 2 äåéñòâèòåëüíî
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çàäàåò â íåêîòîðîì ñìûñëå îïòèìàëüíîñòü âûáðàííîãî îòíîøåíèÿ
ýêâèâàëåíòíîñòè. Êðîìå òîãî, ëþáîå îòíîøåíèå ýêâèâàëåíòíîñòè
τ , ñîãëàñîâàííîå ñî âñåìè ýëåìåíòàìè íàáîðà A, çàäàåò ðàçáèåíèå
íà êëàññû ýêâèâàëåíòíîñòè, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ïîäðàçáèåíèåì
ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàçáèåíèÿ äëÿ îïòèìàëüíî ñîãëàñîâàííîãî îòíîøåíèÿ
ýêâèâàëåíòíîñòè. Ó÷èòûâàÿ ñêàçàííîå, à òàêæå îïðåäåëåíèÿ 1 è 2, ìîæíî
ïîêàçàòü èñòèííîñòü ñëåäóþùåãî óòâåðæäåíèÿ.

Óòâåðæäåíèå 1 Äëÿ ëþáîãî íàáîðà ñëîâ A = 〈A1, . . . , Ak〉
èç En

2 ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíî ñîãëàñîâàííîå ñ A îòíîøåíèå
ýêâèâàëåíòíîñòè íà ìíîæåñòâå èíäåêñîâ En, ïðè÷åì òàêîå
îòíîøåíèå åäèíñòâåííî.

3 Îñíîâíàÿ èäåÿ àëãîðèòìà
Ïóñòü èìååòñÿ âõîäíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äàííûõ (a0, a1, ..., aL), ãäå
ai ∈ {0, 1} ïðè i = 0, . . . , L. Âûáåðåì íàòóðàëüíîå ÷èñëî n â
êà÷åñòâå ïàðàìåòðà àëãîðèòìà (èç ïðàêòè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé n óäîáíî
âûáèðàòü èç çíà÷åíèé âèäà n = 2q, ãäå q = 3, 4, 5, 6). Ðàññìîòðèì
ïîñëåäîâàòåëüíî èäóùèå ñëîâà âõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äëèíû n

A1 = (a0, . . . , an−1), A
2 = (an, . . . , a2n−1), . . . Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî L + 1 =

b · n (b ∈ N), ïðè íåîáõîäèìîñòè äîïîëíÿÿ èñõîäíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
íóëÿìè.

Áóäåì ñòðîèòü îòíîøåíèÿ ýêâèâàëåíòíîñòè σ1, σ2, · · · íà En, òàêèå
÷òî

σ1 îïòèìàëüíî ñîãëàñîâàíî ñ 〈A1〉
σ2 îïòèìàëüíî ñîãëàñîâàíî ñ 〈A1, A2〉
...

σk îïòèìàëüíî ñîãëàñîâàíî ñ 〈A1, A2, . . . , Ak〉
...

Îáîçíà÷èì êîëè÷åñòâî êëàññîâ ýêâèâàëåíòíîñòè, íà êîòîðûå ðàçáèâàåòñÿ
En â ñîîòâåòñòâèè ñ îòíîøåíèåì ýêâèâàëåíòíîñòè σi ÷åðåç Nσi

.
Ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ îòíîøåíèé σ1, σ2, . . . ìîæíî îïèñàòü ñ

èñïîëüçîâàíèåì èíäóêöèè:
à) Ñëîâó A1 â îáùåì ñëó÷àå ñîîòâåòñòâóåò ðàçáèåíèå t1 íà äâà êëàññà
èíäåêñîâ èç En: èíäåêñû, ñîîòâåòñòâóþùèå áóêâàì, ïðèíèìàþùèì
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çíà÷åíèå 0 â A1, è áóêâàì, ïðèíèìàþùèì çíà÷åíèå 1. Ýòî ðàçáèåíèå
âûáèðàåòñÿ â êà÷åñòâå ðàçáèåíèÿ Tσ1 , ñîîòâåòñòâóþùåãî îòíîøåíèþ
ýêâèâàëåíòíîñòè σ1, ñîãëàñîâàííîìó ñ A1.
á) Åñëè ïîñòðîåíî ðàçáèåíèå Tσk

ìíîæåñòâà En íà êëàññû
ýêâèâàëåíòíîñòè äëÿ îòíîøåíèÿ σk, îïòèìàëüíî ñîãëàñîâàííîãî ñ
íàáîðîì 〈A1, . . . , Ak〉, òî ðàññìîòðèì ñëîâî Ak+1, êîòîðîå çàäàåò
ðàçáèåíèå tk+1 ìíîæåñòâà En íà äâà êëàññà, àíàëîãè÷íîå ðàññìîòðåííîìó
â ïóíêòå à). Â êà÷åñòâå ðàçáèåíèÿ Tσk+1

, ñîîòâåòñòâóþùåãî îòíîøåíèþ
ýêâèâàëåíòíîñòè σk+1 âûáèðàåòñÿ ïîäðàçáèåíèå ðàçáèåíèÿ Tσk

,
ïîëó÷åííîå åãî ïåðåñå÷åíèåì ñ ðàçáèåíèåì tk+1.

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ îòíîøåíèé σ1, . . . , σk . . .

íåîáõîäèìî ïðîäîëæàòü, ïîêà Nσk
< n, è íå èñ÷åðïàíà âñÿ âõîäíàÿ

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü. Ïóñòü l òàêîâî, ÷òî Nσl
< n, Nσl+1

= n, ëèáî L = ln.
Äëÿ ëþáîãî i ∈ {1, . . . , l} ìîæíî çàïèñàòü âñþ èíôîðìàöèþ,

ñîäåðæàùóþñÿ â ýëåìåíòàõ íàáîðà 〈A1, . . . , Ai〉, ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Âûõîäíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü áóäåò ñîñòîÿòü èç òðåõ ÷àñòåé:

[ çàïèñü σi][ çàïèñü i][( )( ) . . . ( )︸ ︷︷ ︸
i çàïèñåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ

ýëåìåíòàì Aj(1 ≤ j ≤ i)

]

Çàíóìåðóåì êëàññû ýêâèâàëåíòíîñòè íà En ïî îòíîøåíèþ σi ÷èñëàìè
îò 0 äî Nσi

− 1 òàê, ÷òîáû ïåðâûé ýëåìåíò ìíîæåñòâà En ïðèíàäëåæàë
êëàññó ñ íîìåðîì 0. Çàïèñü σi (òî åñòü ñëîâî, êîäèðóþùåå âñþ
èíôîðìàöèþ îá îòíîøåíèè ýêâèâàëåíòíîñòè σi) ìîæåò áûòü ñîñòàâëåíà
èç n − 1 äâîè÷íûõ ÷èñåë � íîìåðîâ êëàññîâ ýêâèâàëåíòíîñòè, êîòîðûì
ïðèíàäëåæàò ýëåìåíòû 1, . . . , n − 1 ìíîæåñòâà En. Äëèíà òàêîé çàïèñè
ðàâíà (n− 1) · ] log2 Nσi

[.
Çàïèñü i ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîñòî äâîè÷íóþ çàïèñü ÷èñëà i. Êàæäàÿ

èç i çàïèñåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ Aj (j = 1, . . . , i), ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
äâîè÷íîå ñëîâî äëèíû Nσi

, ýëåìåíòû êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿìè
áóêâ aj

m, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîèçâîëüíîìó ïðåäñòàâèòåëþ m êàæäîãî èç
Nσi

êëàññîâ ýêâèâàëåíòíîñòè íà ìíîæåñòâå èíäåêñîâ En â ñîîòâåòñòâèè
ñ âûáðàííîé âûøå íóìåðàöèåé.

Òàêèì îáðàçîì, äëèíà âñåãî âûõîäíîãî ñëîâà áóäåò ðàâíà l1i = (n −
1) · ] log2 Nσi

[ + ] log2 i[ + i ·Nσi
.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî äëèíà ÷àñòè âõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè,
ñîîòâåòñòâóþùåé íàáîðó ñëîâ 〈A1, . . . , Ai〉 ðàâíà li = in, ìîæíî
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âû÷èñëèòü êîýôôèöèåíò ñæàòèÿ λi = li/l
1
i . Åñëè λi > 1, òî ÷àñòü

âõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (a0, . . . , ain−1) ìîæåò áûòü ñæàòà.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñæàòèå ïîäîáíûì îáðàçîì ìîæíî

ðàññìàòðèâàòü êàê çàïèñü êàæäîãî èç ñëîâ íàáîðà 〈A1, . . . , Ai〉 â
âèäå ôîðìóëû â ñïåöèàëüíî ïîñòðîåííîì äëÿ ýòîãî íàáîðà áàçèñå
(òî÷íåå, â ïîëíîé ñèñòåìå). Äëÿ ïîíèìàíèÿ ýòîé èäåè ñëåäóåò ïðèâåñòè
íåêîòîðûå ïîíÿòèÿ è îïðåäåëåíèÿ èç ðàáîòû [?]. À èìåííî, ðàññìîòðèì
ôóíêöèè âèäà f : En → E2 è îáîçíà÷èì âñå ìíîæåñòâî òàêèõ ôóíêöèé
÷åðåç PEn,E2 . Ââåäåì íà PEn,E2 îïåðàöèè êîíúþíêöèè, äèçúþíêöèè è
îòðèöàíèÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: äëÿ ëþáûõ f, g ∈ PEn,E2 è x ∈ En

ïîëîæèì
(f&g)(x) = f(x)&g(x),

(f ∨ g)(x) = f(x) ∨ g(x),

(¬f)(x) = ¬(f(x)),

ãäå îïåðàöèè &,∨,¬ íàä çíà÷åíèÿìè ôóíêöèé f è g â òî÷êå x

� ýëåìåíòàìè ìíîæåñòâà E2 � ïîíèìàþòñÿ â òðàäèöèîííîì ñìûñëå.
Òàêèì îáðàçîì, îïåðàöèè íà PEn,E2 îïðåäåëÿþòñÿ ïîòî÷å÷íî. Â àëãåáðå
〈PEn,E2 , Ω〉, ãäå Ω = {&,∨,¬} ìîæíî ââåñòè ïîíÿòèÿ ïîëíîé ñèñòåìû è
áàçèñà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ìíîæåñòâî B ⊆ PEn,E2 íàçûâàåòñÿ ïîëíîé
ñèñòåìîé, åñëè [B]Ω = PEn,E2 . Áàçèñîì íàçûâàåòñÿ òàêàÿ ïîëíàÿ ñèñòåìà,
óäàëåíèå èç êîòîðîé ëþáîãî ýëåìåíòà äåëàåò åå íåïîëíîé. Ìîæíî òàêæå
ïî àíàëîãèè ðàññìàòðèâàòü ïîëíûå ñèñòåìû è áàçèñû äëÿ ïîäìíîæåñòâ
PEn,E2 .

Â äàííîì ñëó÷àå äëÿ íàáîðà ñëîâ 〈A1, . . . , Ai〉 ïî ñóòè ñòðîèòñÿ
ïîëíàÿ ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ôóíêöèé êëàññîâ
ýêâèâàëåíòíîñòè ïî îòíîøåíèþ σi íà ìíîæåñòâå èíäåêñîâ En. Ýòè
ôóíêöèè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü è êàê ýëåìåíòû PEn,E2 , è êàê ñëîâà èç En

2 .
Ñëîâà A1, . . . , Ai ñòðîÿòñÿ èç ýëåìåíòîâ ýòîé ïîëíîé ñèñòåìû ñ ïîìîùüþ
ââåäåííûõ âûøå îïåðàöèé äèçúþíêöèè è îòðèöàíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñî
çíà÷åíèÿìè áóêâ ýòèõ ñëîâ íà êàæäîì èç êëàññîâ ýêâèâàëåíòíîñòè.

Èòàê, âûøå íàìè áûëà îïèñàíà ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ ôðàãìåíòà
ñæàòîé âûõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé íàáîðó
âõîäíûõ ñëîâ 〈A1, . . . , Ai〉. Î÷åâèäíî, ÷òî òàêèõ íàáîðîâ, äëÿ êîòîðûõ
ìîæíî ïîñòðîèòü ñæàòóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, ìîæåò áûòü ìíîãî,
ïðè÷åì îíè ìîãóò ïåðåñåêàòüñÿ äðóã ñ äðóãîì, òî åñòü ÷àñòü îäíîãî
"ñæèìàåìîãî"íàáîðà ìîæåò áûòü ÷àñòüþ äðóãîãî. Â ýòîì ñëó÷àå
äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïîìåùåíèÿ ëèøíåé èíôîðìàöèè â âûõîäíóþ
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ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, êîòîðàÿ äîëæíà áûòü êàê ìîæíî êîðî÷å, äëÿ
ñæàòèÿ âûáèðàåòñÿ òîëüêî ÷àñòü "ñæèìàåìûõ"íàáîðîâ, òàê ÷òî íèêàêèå
äâà âûáðàííûõ íàáîðà íå ïåðåñåêàþòñÿ. Âîïðîñû îïòèìèçàöèè òàêîãî
âûáîðà íàáîðîâ è äðóãèå âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ îïòèìèçàöèåé îïèñàííîãî
àëãîðèòìà, áóäóò çàòðîíóòû íèæå.

Îñòàåòñÿ óïîìÿíóòü î ïîëíîé ñòðóêòóðå âûõîäíîé ñæàòîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñ ó÷åòîì íàëè÷èÿ íåñêîëüêèõ ñæèìàåìûõ íàáîðîâ
âõîäíûõ ñëîâ. Ýòà ñòðóêòóðà òàêîâà:

[(∗)][x1][a0, . . . , ax1−1][
ñæàòàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
äëÿ íàáîðà 〈Ai1 , . . . , Ai1+p1 〉 ][x2][aj1 , . . . , aj1+x2−1]

[
ñæàòàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
äëÿ íàáîðà 〈Ai2 , . . . , Ai2+p2 〉 ] · · · · · · [x∗][ajp , . . . , aL],

ãäå (∗) îáîçíà÷àåò îïðåäåëåííóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñèìâîëîâ,
îáîçíà÷àþùóþ, ÿâëÿåòñÿ ëè äàííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñæàòîé (ïðè
îòêàçå îò ñæàòèÿ âûõîäíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íà÷èíàåòñÿ ñ ñèìâîëîâ
(#), ïîñëå ÷åãî ïåðåïèñûâàåòñÿ âñÿ âõîäíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü), xq

îáîçíà÷àåò íîìåð áóêâû, ñ êîòîðîé íà÷èíàåòñÿ q-é ñæèìàåìûé íàáîð
ñëîâ. Ôðàãìåíòû, ñîäåðæàùèå áóêâû âõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ajs ,
ñîîòâåòñòâóþò íåñæèìàåìûì åå ÷àñòÿì, x∗ îáîçíà÷àåò îïðåäåëåííóþ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñèìâîëîâ, êîòîðàÿ çàâåðøàåò ïîñëåäíþþ ñæàòóþ
ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòü, ïîñëå êîòîðîé ñëåäóåò òîëüêî íåñæèìàåìûé
ôðàãìåíò âõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

4 Âîçìîæíûå ïóòè îïòèìèçàöèè àëãîðèòìà
Â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå áûëà èçëîæåíà îñíîâíàÿ èäåÿ àëãîðèòìà
ðåøåíèÿ çàäà÷è ñæàòèÿ äàííûõ è áûëî ïîêàçàíî, êàê ìîãóò áûòü
âûäåëåíû ÷àñòè âõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, äëÿ êîòîðûõ ñæàòèå
âîçìîæíî. Íåîáõîäèìî îáðàòèòü âíèìàíèå íà äâà ìîìåíòà, ïîçâîëÿþùèõ
â íåêîòîðîé ñòåïåíè óïðàâëÿòü ïðîöåññîì îòáîðà ñæèìàåìûõ íàáîðîâ
ñëîâ âõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

1. Ðàññìîòðèì íàáîð 〈A1, . . . , Al〉, ãäå l òàêîâî, ÷òî Nσl
< n, Nσl+1

=

n, ëèáî L = ln. Â ýòîì ñëó÷àå îáîçíà÷èì ÷åðåç I ìíîæåñòâî I ⊂
{1, . . . , l}, òàêîå ÷òî äëÿ ëþáîãî i ∈ I λi > 1, ãäå λi - êîýôôèöèåíò
ñæàòèÿ, âû÷èñëåííûé äëÿ íàáîðà 〈A1, . . . , Ai〉. Ïðè ýòîì åñëè |I| >
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1, òî ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî íàáîðîâ ñëîâ âõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè,
íà÷èíàþùèõñÿ ñî ñëîâà A1, äëÿ êîòîðûõ âîçìîæíî ñæàòèå.

2. Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî ðàíåå, ðàçëè÷íûå "ñæèìàåìûå"íàáîðû
ñëîâ âõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìîãóò ïåðåñåêàòüñÿ äðóã ñ äðóãîì.
Ïðè ýòîì, êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, ðàçëè÷íûå íàáîðû ìîãóò èìåòü
ðàçíûé êîýôôèöèåíò ñæàòèÿ è ðàçíóþ äëèíó, ÷òî ìîæåò ñèëüíî âëèÿòü
íà îáùóþ ñòåïåíü ñæàòèÿ âñåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Â îáîèõ ïðèâåäåííûõ ñëó÷àÿõ äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïîìåùåíèÿ ëèøíåé
èíôîðìàöèè â âûõîäíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü è äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
ëó÷øåãî ñæàòèÿ äàííûõ èìåëî áû ñìûñë âîñïîëüçîâàòüñÿ êàêèì-ëèáî
êðèòåðèåì îïòèìàëüíîñòè "ñæèìàåìîãî"íàáîðà ñëîâ, ïîçâîëÿþùåãî
âûäåëèòü íàèëó÷øèé â íåêîòîðîì ñìûñëå íàáîð èç âñåõ, èìåþùèõ
îáùèå ýëåìåíòû. Ðÿä òàêèõ êðèòåðèåâ ìîæåò, íàïðèìåð, âîçíèêíóòü èç
ñîäåðæàòåëüíîé ñóòè ðåøàåìîé çàäà÷è ñæàòèÿ.

Â êà÷åñòâå âîçìîæíûõ êðèòåðèåâ ìîæíî ðàññìîòðåòü ñëåäóþùèå
÷èñëîâûå õàðàêòåðèñòèêè: êîýôôèöèåíò ñæàòèÿ λi, ïðîèçâåäåíèå λi · i
êîýôôèöèåíòà ñæàòèÿ íà äëèíó íàáîðà è íåêîòîðûå äðóãèå êîìáèíàöèè
ïàðàìåòðîâ "ñæèìàåìîãî"íàáîðà.

Ïîñêîëüêó àíàëèòè÷åñêîå è äàæå ñòàòèñòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå
õàðàêòåðèñòèê äàííîãî àëãîðèòìà ïðåäñòàâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî
òðóäîåìêèì èç-çà ìíîãîñòîðîííåãî âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ
è ñòðóêòóðû âõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íà ñòåïåíü ñæàòèÿ,
áûëè ïðîâåäåíû ìîäåëüíûå èññëåäîâàíèÿ àëãîðèòìà ñ ðàçëè÷íûìè
êðèòåðèÿìè îïòèìàëüíîñòè. Àëãîðèòì áûë ðåàëèçîâàí â âèäå
ïðîãðàììû íà ÿçûêå Ñ++ è áûë èñïûòàí íà ðåàëüíûõ âõîäíûõ
äàííûõ (òåêñòîâûõ, ãðàôè÷åñêèõ, ôàéëàõ áàç äàííûõ è ò.ä.). Ïðè ýòîì
÷àùå âñåãî ëó÷øèå ðåçóëüòàòû äåìîíñòðèðîâàëèñü â ñëó÷àå, êîãäà â
êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îïòèìàëüíîñòè íàáîðà âûáèðàëîñü ïðîèçâåäåíèå
λi · i.

Â çàêëþ÷åíèå àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü Ä.Í. Áàáèíó è
À.Ñ. Ñòðîãàëîâó çà ïîääåðæêó ðàáîòû è ïëîäîòâîðíîå ó÷àñòèå â
îáñóæäåíèÿõ.
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