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И. А. Большаков, А: В. Смирнов 

§ 1. Введение 

В процессе ускоренной компьютеризации современного об­
щества -объемы дааниых, хранимых на '.машинных носителях ин­
формации, быстро растут. Еще совсем «недавно они иамарялись 
килобайтами и мегабайтами, 'а теперь — .гигабайтами и даже 
.более крупными 'единицами. \ 

Естественно желание хранить эти данные 'предельно "ком-. 
пактно. Б человеческом моиту'и в ряде технических систем 
используется необратимое сжатие информации, т. е. такая ее 
перекодировка, которая оставляет лишь .наиболее существен­
ную смысловую часть. Но поскольку критерий существенности 
обычно 'неизвестен или не определен, естествен интерес и к ••об­
ратимым методам, устраняющим избыточность три кодирова* 
.нии '(сжатии) и юоюстановляющим ее при декодировании (рае-
жатоии). Обратимые методы актуальны, например, для хране­
ния лот нетекстовых баз данных в информациогано-лоиоковш: 
системах. " 

В настоящей' работе -затрагиваются лишь обратимые мёто-
дь; сжатия. В связи с ними уместно напомнить, что в 1988 году 
'Исполняется 40 лет новаторской работе Шеннона [91], заломив­
шей основу статистической теории информации. Последняя вве­
ла понятие эффективного • кодирования, на статистичеоких ос­
нованиях устраняющего избыточность произвольных цифровых-, 
данных. Казалось -бы, решение проблемы оптимального .сжатия 
этой работой |было намечено раз и навсегда. Потребовалось 
всего несколько лет, чтобы появились приближающиеся к оп­
тимуму коды Фано—Шеннона и, Хаффмена [50], [31], [17]. 
Однако в дальнейшем выяснилось, что в применении ж .аисте. 
MiaM и данным конкретных видов, в частности, к тестовым ре­
шение проблемы не завершено. Этому можно дать следующее 
объяснение, 

•1) Требуют учета .издержки хранения кодаровочных,. таб­
лиц. В теории Шеннона полагалось, что эти таблицы xipa-
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Яятся IB системе связи на передающем и приемном концах, и 
затраты .на хранение I(IB первую очередь, .в виде памяти неко-
•Toipoiro объема) во внимание не .принимались. Применительно 
же к системам общего .назначения зци затраты ^принципиально 
ничем не отличаются от тех, которые минимизируются самим 
сжатием. 

2) Составление кодовых таблиц—нелегкая проблема. 
В теории Шеннона, особенно в иллюстрирующих ее примерах, 
явно или йеявно .полагалось, что ансамбли .передаваемых сооб­
щений (т. е. кодируемых символов) конечны и невелики ((из­
меряются, скажем, десятками или сотнями). Применительно 
же ;к текстам ;на естествешых явы-ках объемы словарей непо­
средственно образующих текст буквенных щелочек (слово­
форм) измеряются тысячами или десятками тысяч. Набрать 
достоверную статистику по таким ансамблям оказывается очень 
сложной, отдельной проблемой. 
„ 3) Неустойчивость статистики и кодовых таблиц оказы­
вается еще юдиим усложняющим фактором. Многочисленными 
экспериментами показано, ЧТО протяженные темсты, рассматри­
ваемые .как статистические источники информации, устойчи­
востью (стационарностью) не обладают, и (привлечение -в ка­
честве источника, например, книги по новой проблематике 'Мо­
жет существенно изменить уже накопленную .статистику. Вайду 
этого нет гарантии и в устойчивой оптимальности кодовых 
таблиц, на нее опирающихся,. 
. 4) Алгоритмическая сложность кодирования/декодирования 

в ранних работах по теории информации никак не учитыва­
лась. Между тем алгоритмы с большими переборами (их на­
зывают комбинаторными) из-за экспоненциалыного роста ко­
личества яр осматриваемых альтернатив как функции от 
объема просматриваемых данных плохо укладываются даже в 
мощные современные компьютеры.. 

5) Чисто технические особенности современных .ЭВМ также 
влияют на процессы преобразования информации. Отметим, 
например, .байтовую структуру ЭВМ: отдельные биты инфор­
мации1 разбиваются на байты — группы, кратные восьми. Опе­
рации, не учитывающие эту кратность, .выполнимы, но сильно 
замедляют вычисления. 

Указанные особенности говорят, на наш взгляд, о том, что 
проблему (сжатия текстовой информации нельзя считать окон-
дательно решенной и черев 40 лет после появления фундамен­
тальной работы Шеннона, причем как в практическом, так и в 
теоретическом аспектах, Поэтому не. удивительно, что все эти 
•годы исследователи обращались к теме обратимого сжатия. 
Динамика появления таких работ на английском языке . (по 
пятилетиям) отражена и таблице. 
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Количество англоязычных работ по пятилетиям 
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Пик исследований в западных стратах .пришелся .на сере­
дину 70-х .гадов, когда 'Отоимасть хранения данных )была еще 
относительно высока. Но особого снижения иитеноивности ис­
следований :»ет и iB последние 10 лет, для 'которых характерно 
быстрое удешевление накопителей информации. 

Настоящая статья представляет аналитический 'обзор работ 
по обратимому сжатию, появившихся за последние примерно 
30 лет. ХОТЯ МЫ стремились • к полноте покрытия развиваемых 
iB литер.аггу^е концепций и 'методов, библиографическая полно­
та оказалась не достижимой, даже три. использовании совре­
менных .методов 'поиска информации. БОЛЬШИНСТВО обнаружен­
ных работ написаны иа английском языке. Советских работ по 
сжатию текстовой информация ДОВОЛЬНО, мало, и с учетам мед­
ленного убывания стоимости иакоиителей. информации в стра­
нах СЭВ проблема сжатия -явно, остается .актуальной. 

'Проблему обратимого сжатия 'можно рубрищировать исхо­
дя из объектов сжатия, каковыми являются: 

— числовые данные, 
— 'упорядоченные текстовые данные (словари), 
— шециальиые теисты (на формализованных языках), 
— естественноязыковые тексты общего вида, 
—' структурированные данные, 
— изображения.* 
Оставиой упор мы делаем на тексты общего вида-. Сжатие 

числовых данных, словарей и специальных текстов рассматри­
вается для полноты и сопоставлений. Структурированные дан­
ные состоят из числовых и текстовБГх, • так что новых особен­
ностей не .привносят. По части же сжатия изображений было 
осознано, что эта тема актуальна, развивается » последние 
годы ускоренно, но из-за специфичности требует отделиното 
изучения. 

'Везде ниже будет нужна количественная .мера (сжатия -— 
так называемый коэффициент сжатия. Для текстов он опреде­
ляется у различных авторов по-разному, либо в виде отноше­
ния' разности длин первоначального и .сжатого текстов к длине 
'первоначального варианта, либо .просто отношения длин лер-
ваначалыного и сжатого текста. Мы везде исходим из второго 
определения-. 
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§ 2. Сжатие нетекстовой и структурированной информации 

•Наиболее популярными методами сжатия 'числовых данных. 
являются разностное кодирование, ''кодирование повторений и 
подавление ведущих нулей [5], {109]. 

Суть paiaeacTHo-ro зкодиров'авия заключается в хранении, 
вместо абсолютных значений, разностей двух смежных чисел 
ИЛИ отклонения чисел от их среднего значения. Первый ва­
риант аффективен для медленно меняющихся последователь­
ностей, второй-—'когда максимальное отклонение от . среднего 
значительно меньше абсолютного значения среднего- Второй 
вариант может быть 'обобщен на случай, 'когда последователь-' 
«гость чисел имеет тенденцию группироваться в сильно разоб­
щенные кластеры [112]. 

Кодирование повторений, тож'е широко используемое, за­
ключается в замене цепочки одинаковых (символов кодом это­
го символа и числом повторений [5], [15], |[38]. Подавление 
ведущих .нулей подразумевает отбрасывание незначащих ну­
лей в старших разрядах. . 

Существуют также .простые способы сжатия десятичных 
даиных, основанные та более .компактном их представлении' в 
двоичном формате [123], [l'8]. 

(Под словарями будем гооннмать списки неповторяющихся 
цепочек символов в алфавитном или ином стропом порядке. 
Такой словарь можно рассматривать как монотонную последо­
вательность чисел и для его сжатия применять метод разност-
иого -кодирования. Здесь он -заключается в 'отбрасывании у 
каждого слова начальных букв, совпадающих, с начальными 
символами предыдущего слова и замене их на число отброшен-
иых букв [26]. Аналогичная процедура может быть Ир'оделана 
для обратного словаря, что обеспечивает сжатие за счет сход­
ства окончаний [5]. 

Однако такой метод неудобен тем, что при декодировании 
любого гошретвото слова требуется последовательно декоди­
ровать все предшествующие слова. Поэтому шорой используют-' 
ся отдельные перечни наиболее часто встречающихся частей 
'слов '(суффиксы, префиксы), тде каждой из гаих ставится • в 
соответствие, 'более короткий код, заменяющий ее из словаре. 
Важгаейшодм является здесь ;ал1Горитм выбора- «подходящих»,. 
т. е. достаточно длинных л часто .встречающихся подцепочек... 
Аналогичная .задача при сжатии произвольной текстовой ин-. 
формации рассмотрена. ниже. Здесь же отметим, что для задач 
этого класса, аффективного алгоритма иоиока оптимального. 
решения не существует [34], гаоетому используются эвристиче­
ские алгоритмы, опирающиеся на упорядоченность .слов [731, 
[33] [34]. 

'Когда составляющие 'Словаря образуют силыно оборобле!!-:-; 
ные группы 'слов, 'можно разделить даесь 'словарь на лодолова-., 
88 



ри, присвоив (каждому из них .оной ивденс, и кодировать слова 
независимо в каждом из них кодами минимальной длины, а 
слова из равли.чиых подол оварей (различать этими индексами 
[112]. Такой метод 'является (Модификацией огаиюаного ранее 
метода кодирования числовых данных. 

К ,ап.ециалышм- отнесем тексты на формальных языках, от­
личающиеся ограниченным словарем, замкнутой грамматикой, 
поддающиеся одно-значному морфологическому и синтаксиче­
скому анализу. Сюда прежде всего относятся тексты на язы-
жах '.программирования, машинные коды, различные формулы 
и 'обозначения, .например формулы, химических 'Соединений. 
К специальным текстам отнесем также ограни-ченное- подмно­
жество фраз ёстасгоанного языка в таких четко формализо­
ванных задачах, как организация (реплик в интерактивных он-
«темах, выдача сообщений при компиляции и т. п. 

Для данного шипа информа-ции пригодны многие методы 
сжатия общей текстовой информации, о которых пойдет речь' 
ниже. Некоторые способы сжатия текстов общего- вида 1был,и 
разработаны и тестированы именно иа шеди-альных теистах 
[99, 100, 49, 24]. Наряду с 'эгги-м ограниченность терминологии 
специальных текстов, их коитекстаю-гавободная .грамматика, а 
также .специфика задач интерактивного обмена (информацией в 
диалоговых системах и в системах искусственного интеллекта 
позволяют осуществить здесь 'весьма экономное кодирование 
[55, 43], основанное на выделении длинных часто 'повторя­
ющихся фрагментов. 

Под структурированными мы понимаем данные, содержащие 
текстовую и нетекстовую информацию и хранящиеся в опреде­
лённом формате, приемлемом для тех или иных прикладных 
задач, например, для документального и фактографического 
поиска информации. Характерным примером структурированных 
данных являются библиографические описания. Проблеме сжатия 
информации в базах данных посвящено много работ [69], [82], 
[30], [2], [48], [87], [39], 85], [41], [70], [45], [75], [57], [90], [9], 
[36], [27], [5], [67], [107], [19], [109], [118]. 

Разнородность данных .обуславливает различные типы ин­
формационной избыточности, поэтому любой 'универсальный 
метод сжатия, например, метод Хаффмена, работает хуже, чем 
комбинация методов, приспособленных к своим подгруппам 
данных. Для получения как можно большего сжатия целесооб-, 
разно применять для числовых полей методы, описанные выше 
(разностное -кодирование, кодирование повторений, .подавление. 
ведущих нулей), в совокупности с описываемыми далее 
методами, сжатия ..текстовой информации. По 'некоторым оцен­
кам [2], £81], комбинация этих методов дает сокращение. 
объема данных: в ..1,6—4 раза, по другим оценкам—-даже до 
6 раз [6]. Достигнутые коэффициенты сжатия .структурираваи-, 
ных данных.существенно различаются у различных -авторов, что • 
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связано, .повидимому, с .разнородностью данных [82], [19], [46], 
[47], [48], [66], [25], [90], [64]. 

•Пвлеэно отмети-ть, что кодирование гаовтарений № текстовое 
сжатие в бааах данных предполагает отказ, от формата 'запи­
сей фиксированной ДЛИНЫ, что снижает удобство использования 
сжатой базы данных в информационно-поисковых задачах. 

Сжатие характеризуется не только достигаемым коэффици­
ентом сжатия, но и временем требуемых преобразований. С ЭТОЙ 
точки зрения использование простых, и достаточно универсаль­
ных методов сжатия, не претендующих на достижение высоко­
го коэффициента сжатия, может быть вполне оправдано [32], 
44], [65], [81], [42], [35], [7], [8], [72], [28], [103]. 

В структурированных данных иаряду ic типами информаци­
онной иэбыгго'чиости, характерных для текстовых и нетекстовых 
данных, существует особый, 'поаждаоганый тип избыточности 
[5]. ОН связан с дубдировагаием информации для идентифика­
ции структуры данных. Примером служат тюля, не заполня­
емые три'отсутствии- сведений. Во избежание такой избыточ-
иости применяется индексация и подавление нулевых полей 
[75], [90], [5]. 

§ 3. Общие положения о сжатии текстов 

Принципиальная ВОЗМОЖНОСТЬ сжатия текстовой информа­
ции (ОВ'ЯЗ'ава с тем, что .составляющие текста—'буквы и гаюво-
формы—---сильно 'отлщаются по частоте .встречаемости в тек­
сте, IB mo время как-их длины .слабо связаны с частотой. Имеет­
ся статистическая ЗАВИСИМОСТЬ .и между юмежиимн элемента-
м текста, тт. е. появление одной буквы ('слава:) с большой ве­
роятностью ведет к 'появлению другой буквы '(слова). На 
языке теории информации Шенмоиа это означает, гаг© энтропия 
текста (т. е. информационная емкость кодирующих текст 'сим­
волов) отдачна от максимально .возможной [91], [92], Соглас-
iHO (эмпирическому заиояу Ципфа [113] (наблюдается примерно 
обратная (зависимость между частотой (встречаемости- слов в 
теките я. ИХ рангами, т. е. .номерами в иорядке убывания 'ча­
стот. Неравиомерноють ^появления элементов текста имеет место 
не только :на уровне букв и слав, ,во и на уровне частей .слов 
(суффиксов, префиксов) или трупп слов [92]. 

Многообразие информационной -избьитоганоюти обусловило 
многообразие, подходов1 к сжатию текстов яа< естественном; язы­
ке и ж.ла.соифиюаций ЭТИХ подходов. 

Все алгоритмы сжатия можно (клаюсифицировать по исполь­
зуемому методу кодирования и характеру иа-пользования (Стати­
стики in щкшматшк текста. Методы (Кодирования можно разде­
лить «а четыре класса [18], [116] IB зависимости .от того, какие 
группы 'символов, кодируются,. постоянной' или (переменной, длн-
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•ны, и .каждое коды используются, постоянной или 'переменной 
ДЛИНЫ. 

По использованию статистики и грамматики алгоритмы сжа­
тия МОЖНО разделить на семантически зависимые и оемантигаё-
они независимые (75], [19]. Семантически зависимые (лигагви-
(стичаские) методы опираются так ИЛИ иначе да .грамматику 
естественного языка для выделения в текстах элементов, .подле­
жащих 'кодированию, (как травило, это словоформы или аф­
фиксы) . 

'Семантически независимее методы сжатая в свою очередь 
можно разделить на те, которые используют,, и те, которые не 
.используют априорные. сведения о статистике текста. В. соответ­
ствии с ЭТИМ существует два типа алгоритмов сжатия: однофаз­
ные и двухфазные,. которые будем называть, соответственно 
адаптивными, и статистическими. Заметим, что термин «адап­
тивность» часто относят не только к однофазным алгоритмам, 
но ,и ,к описанным ниже .алгоритмам 'автоматической генерации 
кодовых таблиц, и сешентации текста. 

Алгоритмы первого типа [94] не используют для сжатия 
накаких априорных ведений о 'Статистике текста. |Кодирова.Н1и.е 
привводжся (в процессе едноиратного сканирования текста. Оно 
сводится к замене цепочек символов текста гаа встроенные ука­
затели, адресованные к той части текста, саде такие цепочки 
уже встречались [80], [ЮЗ], |[П4]. В ЭТОМ (Случае говорят о 
•внутренней, (адресации [94]. 

В алгоритмах второго типа i[87], .[48], [25] на первой фазе 
производится статистический анализ текста и составление иодо-
вой таблицы, на второй—-'кодирование самого текста, т. е. сег­
ментация текста на составляющие полученной таблицы и (при­
своение им /соответствующих кодов, В этом случае говорят о 
вмешней адресации. 

Отатистичеакие алгоритмы можно в свою очередь класси­
фицировать по тому, каков способ генфации кодовой тайли/цы, 
т. е. создается ли она. замов о .для каждого, текста т 'Хранится 
вместе, с его- закодированным (вариантом или является общей 
для целого .класса: .текстов.. В соответствии ю ©там 'будем гово­
рить о локальных или .глобальных кодовых таблицах. 

§ 4. Конкретные алгоритмы сжатия текстов 

1. Адаптивные алгоритмы. Адаптивные .алфоритмы сжимают 
текст в дроцеоое. од'щжрат.ного. 'его. сканирования., Кодировагаие 
заключается в нахождении повторяющихся участков текста и 
замене каждого участка указателем, адресоваа-шьт, к .той части 
текста,, оде такой .участок уже встречался [114], [115], [80], 
[.90]., [103], [94], Для декодирования в этом случае кодовой 
таблицы не требуется. 
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Существует два типа встроенных указателей, указывающих 
на предшествующие или последующие участии.. Алгоритмы, 
использующие указатели ,вазад, могут работать с непрерывным 
входным потоком данных, генерируя непрерывной выходной 
поток сжатой информации [114], [115]. На .каждом шаге алго­
ритма входной текст заполняет буфер фиксированной длины, 
внутри «оторого производится идентификация одинаковых под­
строк максимально возможной длины. При нахождении двух 
таких подстрок вторая заменяется указателем, адресованным в 
начало первой. 

Алгоритмы с указателями гаперед [99], [94] могут работать 
лишь с теистам» конечной''длины, поскольку требуют обратно­
го -сканирования текста. Здесь также используется поиск совпа­
дающих подстрок в (буфере 'переменной длины с уже закодиро­
ванным текстом. ХОТЯ алгоритмы первого типа могут оказаться 
для ряда вадач более приемлемыми (например, для каналов 
связи), .алгоритмы второго тина при опоре на оптимизирующие 
методы дина'мигаеокого программирования дают в целом луч­
шее сжатие. 

Одной лз характерных 'черт адаптивных алгоритмов являет­
ся достаточная их универсальность, т. е. возможность работать 
с любыми, не только текстовыми данными, ненужность началь­
ной информации о характере данных и шх статистике. Эта. чёр­
та снижает эффективность сжатия и достигаемое сжатие, как 
правило, меньше -полученного другом методами [94], [103]. Но. 
часто адаптивные алгоритмы просты и асе же .приемлемы по 
эффективности. 

Теор'етичеоки 'наказано, что не существует адаптивного алго­
ритма, .производящего 'оптимальное сжатие текста с истребле­
нием ресурсов времени и памяти, ограниченных хотя'бы лоли-
номиалыной функцией от объема входных данных [94]. Поэто-
му применяются 'компромиссы между (Временем поиска решения 
и достигаемым сжатием. 

Поскольку адаптивные, алгоритмы не используют априорных 
сведений о статистике, они сравнительно медленны, а произве­
дение времени кодирования на достигаемый коэффициент (сжа­
тия на текстовых данных у них в целом ниже, чем у ютатиети-! 
ческих алгоритмов [90], [103]. Время кодирования и объем ис­
пользуемой памяти, как правило, зависят у них от длины вход­
ного текста. Это прежде 'всего относится к алгоритмам с 
обратным сканированием [100], {,94]. 

•С другой стороны, эффективность алгоритмов прямого ска­
нирования зависит от некоторых внутренних параметров Самого 
алгоритма (1114], [115], [80], [103]. Одним из характерных Па-. 
раметров является так .называемая дайна адаптивности [103], 
которая 'Характеризует «память» алгоритма к ранее 'введенной 
части текста. В итоге статлетически неоднородные тексты (сжи­
маются ПЛОХО. -
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Достижимое сжатие сильно зависит от машинной реализа­
ции алгоритма- Теоретические оценки [94] и эксперименталь­
ные данные {90, 103] показывают, что коэффициент сжатия' 
текстовых данных этим методом лежит в пределах 1,8—2,5. 

2. Статистические алгоритмы. Под обслуживающим 'систему 
сжатия словарем будем 'понимать таблицу, используемую ал­
горитмом сжатия для кодирования/декодирования теиста. Сло­
варь может быть локальным и глобальным [6]. Локальный 
словарь отроится для каждого отдельного текста «и хранится 
(вместе с сжатым его вариантом. Глобальный составляется ;на 
основе нескольких эталонных текстов и служит для сжатия лю­
бого текста, по предположению обладающего статистическими 
свойствами эталонной группы. 

Простейшей формой словаря является кодовая таблица сим­
волов алфавита, (ставящая в соответствие каждому символу 
свой код. Коды выбираются с таким расчетом, чтобы общая 
длина закодированного Ими текста была (минимальной. Такую 
же таблицу •••можно составить для всех «ли наиболее часто 
встречающихся комбинаций из двух, трех и т. д. букв, т. е 
фрагментов е; фиксированным числом символов. 

Другой формой словаря может являться словарь фрагмен­
тов переменной длины. Такой словарь может быть составлен 
на основе морфологического (анализа текста или с помощью 
статистического алгоритма, выделяющего согласно некоторому 
критерию труппы (символов е наибольшей информационной из­
быточностью и помещающему их „в 'словарь. В последнем слу­
чае фрагменты могут включать знаки пунктуации и .не (соответ­
ствовать словам естественного языка (86], [85]. Выбранным 
фрагментам присваиваются коды, (которые .затем заменяют их 
место в тексте. Коды опять выбираются для достижения макси­
мального сжатия. 

. Вкратце рассмотрим методы, основанные на словарях фраг­
ментов фиксированной длины и, несколько подробнее, методы, 
связанных со (словарями! фрагментов переменной длины.. 

2Д. Кодирование фрагментов фиксированной длины. Слова­
ри фрагментов фиксированной длины, состоят из отдельных 
символов, пар символов (биграмм), или, в общем случае, К-
грамм. Используются- два основаных на них вида кодов, фик­
сированной и переменной длины [19]. 

"Простейшее кодирование кодами фиксированной длины СО­
СТОИТ в уменьшении разрядности .кода отдельных букв. Напри­
мер, вместо общепринятого шосьмибитового кода в тексте из 
латинских бу.кв достаточно использовать шестибитовый код, 
уже дающий экономию на 25%. Вели же ограничиться только 
строчными буквами, а для переходов к прописным буквам и 
цифрам использовать специальные переключающие символы, то 
можно использовать здесь и пятибитовый код, но эффективность 
его невелика. • , . 
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Уюовершемствойать метод можно, присоединив к обычным 
•символам наиболее часто встречающиеся биграммы и троишо-
ив 1им неиспользуемые комбинации восьмибитовых кодов [37],. 
[12], -£25], [97], [107]. Этот метод прост, но .позволяет сжать 
теист-не более чем вдвое [90]. 

Существует другой подход, который не [использует стати­
стические свойства текста. При кодовой таблице из 40 составля­
ющих (объем алфавита плюс несколько ходовых знаков)г 
40*40*40 комбинаций иа трех таких составляющих могут быть. 
закодированы 16 битами i(вместо 3*i8--=24) и помещены IB одно 
машинное .слово микрокомпьютера. Максимальное количество 
символов в деточке .может быть таким, чтобы закодированное 
слово поместилось в машинном слове крупной ЭВМ [44], [25]. 
Такой шоюоб кодировя.вия получил название кодй Бодо. Суще­
ствуют различные варианты такого способа для числового 
кодирования в системах искусственного интеллекта [43], [18],. 
[116]. 

Использование кодов переменной длины состоит IB кодиро­
вании более часто встречающихся символов более короткими 
битовыми комбинациями, а более редких-— длинными. Коды 
долж1Ны обладать .свойством ярефиисности, т. е. ни одна кодо­
вая комбинация не должна быть начальной .частью другой . 
(раздалители .между кодами ;не используются) [20]. Наиболее 
известным и широко распространенным 'методом такого коди­
рования остается метод Хаффмема. Он позволяет автоматиче­
ски генерировать оптимальные префиксные коды ;по частотному 
раапределеиию кодируемых символов. ;Коды Хаффмена 'являют­
ся оптимальными IB том смысле, что не существует способа 
посимвольного кодирования, дающего больший коэффициент 
сжатия [98], [74]. 

Поакольку 'частотное распределение букв алфавита мало 
зависит от текста, перекодировочная таблица для кодов Хаф­
фмена может быть создана один раз и затем использов'ана для 
кодирования любых текстов данного языка. или. иных данных с 
фиксированным частотным распределением символов. Для дан­
ных, шодверженных сильным статистическим изменениям, при­
маним адаптивный алгоритм Хафф'М'виа [31], [35], который 
позволяет .автоматически перестраивать кодовую таблицу гари 
изменении частот символов. Коэффициенты сжатия с помощью 
посимвольноло иотдирдаанйя Хаффмена относительно невелики 
и, как правило, не .превосходят двух [90], ЛИШЬ иногда достигая 
трех [82], [64]. 

!Как уже отмечалось, избыточность информации заключает-
оя еще в [корреляции между символами' (.славами). Метод Хаф-
фмада сохраняет эту (избыточность. Существуют модификации 
метода, ловволяющие учесть вваимозависи моста;. Наиболее про­
стая 1И1з них [7], [8] используется, когда все символы можно раз­
делить на небольшое ЧИСЛО групп с СИЛЬНОЙ корреляцией вну-
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три npyinin ,и 'Слабой корреляцией между ними.. Это 'иногда имеет 
меюто для ЧИСЛОВЫХ И 'буквенных символов текста. 

Другой способ учета .корреляций основан .на модели теиста 
в виде марковской иоюледователышасти символов [121], [95]. 
Генерация оптимальных кодов для любой цепочки из К симво­
лов требует знания вероятности появления лю-бого .задаганото 
символа в качестве (/С+-1) -го. Вычисление этих вероятностей 
весьма трудоемкая задача. Поэтому результаты приведены лишь 
для К= 2, а коэффициенты сжатия лишь чуть превосходят 
2. Решить задачу сжатия с эффективным учетом .провзволкнысх 
межсимвольных корреляций на основе такого метода пока не 
удалось. 

К другим недостаткам хаффмеиаааюих .методов ОТНОСИТСЯ 
отнасителыная 'Сложность декодирования —(необходимость 'ана­
лиза битовой 'структуры одрефиисных .кодов, замедляющая про-
цеос декодирования. Здесь 'существуют довольно эффективные 
по .скорости реализации алгоритма [72], [51], ио с малой 'Надеж­
ностью. Дело в том, что три напр анилином прочтении хотя 'бы 
'одного бита в щепочке префиксных кодов искажается воя .по-
'следующая информация («потеря синхронизации»). ©о избежа­
ние этого иеобходамо 'конструировать оамосинхроинзующиеся 
.префиксные коды [104], [11], но они снижают (сжатие. 

Метод Хаффмена тоаволяет строить и и&лобайтооые коды (с 
длиной, кратной байту), что удобнее для'современных ЭВМ 
Но такие коды эффективны только для (словарей достаточно 
больших размеров, содержащих ме только буквы .алфавита, но 
и более 'Длинные фрагменты текста, о чем речь пойдет позднее. 

Дальнейшим развитием метода Хаффмена являются а рифме 
тические коды [83], [29], [76], [77], [78], [79], [54], [56], [68], [116 
Они происходят .из так ..называемых кожатенациоиных, или 
блочных кодов. Суть последних заключается в том, что выход­
ной код генерируется для цепочки входных гаимволов фиксиро­
ванной длины без учета «.есвмвольных корреляций. В основе 
метода лежит представление каждой цепочки К входных сим­
волов (Ai , . . . , Ah) в виде числа, получаемого как сумма К 
слагаемых вида 

p(A1)p(A2) . . .p(A,_.)P(Ai), 1=1...k, 
где p(S)—вероятность символа S, а Р(5)—кумулятивная 
вероятность символа'5, равная сумме вероятностей всех симво­
лов Ai, для которых p(Ai) больше р(5) . Чем больше символов 
в цепочке, тем большая разрядность числа необходима для ее 
кодирования. Давая некое улучшение по сравнению с кодиро­
ванием одиночных символов, конкатенационные коды не могут 
существенно ПОВЫСИТЬ энтропию выходного текста из-за неуче­
та межсимвольных корреляций-. ' 

В работах Колмогорова [122] и Риссанена [76—79] ариф­
метические коды получили развитие в виде теории универсаль-
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ного кодирования, в которой ограничение на статистическую 
независимость символов снимается. Кодирование также проис­
ходит поблочно, но код для каждого блока (цепочки) находит­
ся на основе выбора в некотором классе статистических моделей 
текста, тип которого наиболее подходит для данного блока, и 
'подстановки соответствующего кода из этой модели. Выбор 
моделей дает возможность учесть взаимозависимость символов 
в тексте, но ведет к необходимости кодирования самих моделей, 
что при большом их количестве снижает эффективность кодов. 
Построение самих моделей относится пока к области теории. 
Практическое приложение нашли лишь конкатенационные ко­
ды, основанные на статистике отдельных символов. 

Учет межсимвольных корреляций приводит к необходимости 
создания и поддержания словаря, во много раз превышающего 
размеры кодовой таблицы посимвольного кодирования. Однако 
их использование позволяет достигать больших коэффициентов 
сжатия, чем описанные выше методы, 

2.2. Кодирование фрагментов переменной длины. На рубе 
же 60 —70-х годов интерес к проблеме сжатия текстов о 
информации возрос, и особенно для информационно-поиск овы 
применений [89], [117], [71], [93], [61], [48], [53], [96]. Очевидно 
кодируя группы символов в виде фрагментов переменной дли­
ны и используя словари фрагментов, можно получить более вы­
сокие коэффициенты сжатия по сравнению с посимвольным ко­
дированием. 

Словари фрагментов переменной длины можно условно раз­
делить на словари вокабул- и словари произвольных фрагмен­
тов. Такое деление отражает два подхода к составлению слова­
ря, лингвистический и статистический. Элементами словаря 
вокабул являются естественные лексические единицы —- словофор­
мы или морфемы (как правило, основы). Такие единицы выде­
ляются морфологическим анализом текста. Словари произволь­
ных фрагментов составляются на основе статистического ана­
лиза текста, согласно неким критериям выделяющего из текста 
фрагменты, кодирование которых дает максимальное сжатие. 

Словари, получаемые лингвистическими и статистическими 
методами, отличаются и наполнением и частотами своих состав­
ляющих. В первом случае распределение частот по рангам 
приближенно подчиняется закону Ципфа, во втором случае за­
висит от используемого алгоритма и критериев отбора слов. 
Наиболее выгоден с точки зрения сжатия был бы словарь с 
равномерным распределением составляющих, когда оптималь­
ны коды фиксированной длины и достигаемый коэффициент 
сжатия близок к максимально возможному [59]. Для дости­
жения максимального сжатия в случае словаря вокабул не­
обходимо пользоваться кодами переменной длины, причем час­
тота обращения к словарю при кодировании/декодировании воз­
растает [48], [25]. 
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Еще одним важным преимуществом равной частотности яв­
ляется возможность контроля размеров словаря [87], [48], [59]. 
Количество фрагментов при построении словаря обычно берет­
ся в качестве исходного параметра. Можно разместить весь сло­
варь в памяти быстрого доступа и увеличить скорость кодиро­
вания/декодирования. При кодировании же вокабул ситуация 
иная. Обычно размеры словаря достаточно велики (до десяти 
и более тысяч) и в общем случае не постоянны. Как показали 
исследования [62], [86], объем словаря неуклонно возрастает 
с увеличением размеров текста, на основании которого словарь 
был составлен, согласно степенной функции с показателем, 
меньшим единицы. Иными словами, в естественноязыковом 
тексте вероятность встретить незнакомое слово всегда отлична 
от нуля. 

Перечисленные преимущества равночастотных словарей на­
правили усилия многих исследователей на поиск алгоритмов, 
выделяющих из текста равновероятные фрагменты [21], [,86], 
[87], [85], [48], [59], [25]. Однако эта задача вычислительно 
сложна, и лингвистический подход остается разумной альтер­
нативой, давая пока и большее сжатие [25]. 

Алгоритмы сжатия, основанные на использовании словарей 
вокабул, двухфазны. Как первая, так и вторая фаза опираются 
на морфологический анализ текста. Поэтому подходы для вы­
соко- и низкофлективных языков различаются количественно и 
качественно. 

Простейшей формой автоматической генерации словаря сло­
воформ является составление перечня всех словоформ текста с 
указанием для каждой числа повторения. Слова в тексте вы­
членяются по естественным разделителям — пробелам, знакам 
пунктуации. Однако все словоформы одной и той же лексемы 
рассматриваются как независимые составляющие, что ведет к 
заметному росту словаря. Если же опираться на морфологи­
ческий анализ, то неоправданно усложняется составление сло­
варя. Поэтому обычно используются уже имеющиеся словари, 
из которых по некоторым критериям отбираются слова для ко­
довой таблицы [102]. Образованные таким способом машинные 
варианты содержат, как правило, аффиксы [105]. Хотя объем 
словаря зависит от размеров текста, этот объем обычно искусст­
венно ограничивают для повышения быстродействия и экономии 
памяти. Поэтому окончательный машинный словарь для сжа­
тия, как правило, меньше исходного варианта. 

Упомянутые критерии отбора вычисляют для каждого эле­
мента словаря тот коэффициент сжатия, который может быть 
достигнут за счет перекодирования. Обычно этот критерий за­
дается разностью между количеством бит, занимаемых словом 
в тексте до и после кодирования. Таким образом каждому сло­
ву присваивается свой вес, и отбираются слова с наибольшим 
весом [102]. 
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Глобальный коэффициент сжатия зависит от размеров сло­
варя. При сжатии английского текста со словарем в 1024 еди­
ниц достигается коэффициент, равный 2 [102], в то время как 
при использовании более емких словарей можно достичь 3—4 
ОТ. 

Словарь может быть как статическим, так и динамическим. 
В первом случае однажды выбранные составляющие сохраня­
ются неизменными, во втором возможно периодическое обнов­
ление словарного состава, в том числе слияние отдельных лек­
сем,. совместное появление которых в тексте высоковероятно. 
Для этой цели могут использоваться специальные алгоритмы, 
производящие автоматический анализ статистики словарных 
составляющих и их сочетаний [105]. 

Кодами при сжатии служат битовые комбинации перемен- • 
ной или постоянной длины. Более удобны коды постоянной 
длины, дающие простую идентификацию кода в тексте и адре­
сацию к кодовой таблице. На практике используются оба мето­
да кодирования [10]. 

При кодировании кодами фиксированной длины используют­
ся, как правило, двухбайтовые коды, (16 бит). Первые несколь­
ко, бит из шестнадцати служат идентификатором кода, позво­
ляющим отличить код словарной составляющей от кодов обыч­
ных символов текста (предполагается, что не все элементы 
текста могут-быть'закодированы с помощью словаря). Осталь­
ные биты являются адресом в кодовой таблице. Такое кодиро­
вание удобно для информационнопоисковых систем, но дает 
небольшой коэффициент сжатия (около двух) [1], Часть битов 
может также выделяться для идентификации словоформы, про­
изводной от данной основы [|102, 6]. Заметим, что в низкофлек-
тивных языках вроде английского для идентификации конкрет­
ной словоформы иногда бывает достаточно указать ее оконча­
ние, для чего хватает Tpex бит кода, но в высокофлективных 
языках такая возможность сомнительна. 

При кодировании кодами переменной длины наиболее эф­
фективен с точки зрения сжатия информации метод Хаффмена 
или его модификации [31], [|35], [7], [8]. Его применение в 
принципе обещает наибольшее сжатие, но многое здесь зависит 
от качества словаря. На практике этот метод не нашел широ­
кого применения из-за сложности процесса декодирования, в 
котором для идентификации кодовой комбинации используется 
поиск по двоичному дереву [25], [72]. 

Получили распространение и целобайтовые коды переменной 
длины [10], [|46], [48]. Как и для иных кодов переменной дли­
ны, в этом случае необходим механизм идентификации начала и 
конца кода. Такая идентификация осуществляется по префиксу 
или по начальному биту. Б первом случае длину показывают 
первые несколько бит каждого кода. Поскольку максимальная 
длина кодов не превосходит трех — четырех байт, бывает дос-
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таточно двух бит. Комбинация оставшихся битов используется 
для адресации перекодировочной таблицы. В альтернативном 
варианте начальный бит каждого байта обозначает, является 
ли ЭТОТ байт первым байтом нового кода или очередным бай­
том старого. В случае префиксной идентификации коды более 
экономны, а идентификация по начальному биту дает большую 
устойчивость кодов к помехам. 

Задача сегментации не вызывает трудностей, если словарь 
содержит все возможные словоформы. Но для высокофлектив-
ных языков такой метод весьма непрактичен. Поэтому словарь; 
как правило, содержит части слов — основы, префиксы, окон-
чания. В этом случае для установления соответствия между 
текстом и словарем необходим морфологический анализ. Одна-
ко существующие морфологические анализаторы не нашли по­
ка широкого применения для сжатия информации из-за нали­
чия более эффективных и простых алгоритмов сегментации 
текста, о которых еще пойдет речь. 

В основу создания словарей произвольных фрагментов поло­
жена идея выявления набора символьных цепочек с максималь­
ной энтропией [86], [87], [60], [59], [25]. Выявленная цепочка 
(фрагмент) не обязательно совпадает со словом в обычном 
понимании. 

Впервые предложенная в 1969 году [22], идея оказалась 
весьма плодотворной в автоматизированных информационно-
поисковых системах [3], [48], [53], [19]. Это связано с неболь­
шим и легко контролируемым размером словаря, фиксирован­
ной длиной кодов, языковой независимостью. Словарь фрагмен-' 
тов обладает тем преимуществом, что стабилен по отношению 
к изменяющейся статистике текста и требует в среднем меньше 
обращений при информационном поиске [58], [4], [14], [23], 
[|25]. Однако реализация равночастотного словаря фрагментов 
трудна. Наряду с равной вероятностью и статистической неза­
висимостью необходимо, чтобы выбранные фрагменты обладали 
еще свойством полноты, т. е. любая часть текста была пред-
ставима конкатенацией выбранных фрагментов. Практически 
это означает, что набор фрагментов должен включать все бук­
вы алфавита, но это нарушает равномерность. 

Многие алгоритмы автоматической генерации словаря ис­
пользуют предварительный статистический анализ К-грамм 
[101]. Целью является построение распределения ТС-грамм по 
частотам. Обычно это осуществляется так. Задается значение 
длины цепочки К. Затем текст сканируется от первого символа 
до (М—К) -го, и на каждом Р-и шаге сканирования в СПИСОК 
it-грамм заносится цепочка символов текста от Р-то до ( Р + 
-\-К) -го. Если в списке уже присутствует такая комбинация 
символов, то значение ее частоты увеличивается на единицу. 

После того как список /(-грамм создан, из него выделяется 
подгруппа как можно более равновероятных /(-грамм, обладаю-
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щих свойством полноты. 'Они и включаются в словарь. Для 
этого обычно задают частотный порог, и, просматривая по оп­
ределенному алгоритму К-граммы различной длины, находят 
наиболее близко лежащие к этому порогу сверху или снизу 
['21], [52], [86], [3, [59]. Так как К-граммы не являются ста­
тистически независимыми, то при включении в словарь каждой 
новой /С-граммы производят пересчет частот остальных iC-грамм, 
что довольно трудоемко [86], [|66]. Генерируемые этими алго­
ритмами словари все же плохо удовлетворяют критериям рав­
новероятности [|106]. 

Существует также итеративный подход к генерации словаря 
фрагментов ][|25], [109], [106], [81]. Предварительный набор ста­
тистики /(-грамм здесь не производится. Задается лишь перво­
начальный словарь фрагментов, как правило, в виде обычного 
алфавита, и частотный порог. Затем на каждом шаге алгорит­
ма производится выявление наиболее часто встречающихся в 
тексте пар фрагментов, и, если частота такой пары превышает 
Порог, два эти фрагмента сливаются и включаются в словарь. 
После этого производится перекодирование текста и пересчет 
частот фрагментов. Если частота фрагмента при таком пересче-
те становится слишком малой, фрагмент может быть удален 
из словаря, но условие полноты при этом нарушаться не долж­
но. Очевидным недостатком этого подхода является необходи­
мость многократного сканирования и перекодирования текста. 

Получить в строгом смысле равновероятный и полный набор 
фрагментов оказалось в общем случае невозможным. Более 
того-, несмотря на значительные усилия различных исследовате­
лей [21], ['52], [86]; [3], [59], [106], генерируемые до сих пор 
наборы фрагментов далеки от равновероятных. Поэтому вместо 
принципа равновероятности часто опираются на принцип мак­
симального сжатия [110], [i09], [81]. Речь идет о достижении 
максимального коэффициента сжатия по совокупности фрагмен­
тов, а не по каждому в отдельности. Для поиска решения при­
меняют динамическое программирование. Как показали, одна­
ко, исследования [33], [34], задача создания не только словаря 
фрагментов, но и словаря аффиксов не поддается эффективной 
алгоритмизации. Это означает, что не существует алгоритма, 
позволяющего найти оптимальный (в смысле максимального 
коэффициента сжатия) набор фрагментов, который расходует 
ресурсы памяти и времени, ограниченные хотя бы полиноми­
альной функцией от размера входного текста. 

В связи с этим в большинстве случаев используются эври­
стические алгоритмы, представляющие собой компромисс 
между оптимальным решением и требуемым быстродействием 
[63]. [66], [65, [118], [109], [81]. Как правило, эти алгоритмы 
итеративны и основаны либо на повторном сканировании тек­
ста для выявления наиболее часто встречающихся фрагментов 
(пар фрагментов) [81], [110], либо на работе с отсортирован-
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ными списками фрагментов и пересчете частот по мере измене.-
ния списка [66]. В последнем случае алгоритм несколько вы­
игрывает в быстродействии, но требует расхода большей па­
мяти. 

Наряду с итеративными алгоритмами существует подход, 
использующий для составления словаря однократное сканиро­
вание текста [65]. Он заимствует идеологию адаптивных алго­
ритмов. На каждом шаге производится поиск фрагмента наи­
большей длины из словаря фрагментов, совпадающего со вход­
ной подстрокой. Если такой фрагмент найден, то анализируется 
возможность его СЛИЯНИЯ С фрагментом, найденным на пре­
дыдущем шаге. В результате либо в словарь включается новый 
составной фрагмент, либо частота найденного ранее фрагмента 
увеличивается на единицу. По мере заполнения словаря проис­
ходит его периодическая чистка, в процессе которого1 удаляют­
ся фрагменты с частотой, меньшей установленного порога. На­
ряду с относительной простотой и хорошим быстродействием 
алгоритму присущи черты адаптивных алгоритмов, такие как 
ограниченная «память» к ранее введенному тексту и множество 
настроечных параметров, существенно влияющих на эффектив­
ность. 

В ряде случаев и здесь полезно применять коды переменной 
длины (например, коды Хаффмена). Это тем более оправдан­
но, чем сильнее отличие распределения частоты фрагментов от 
равномерного. 

В условиях контроля размера словаря фрагментов обычно 
используются небольшие словари — не более тысячи составля­
ющих. Это позволяет размещать словарь в оперативной памяти 
ЭВМ для ускорения процесса кодирования/декодирования, 
уменьшать затраты на построение словаря и добиться его до­
статочной универсальности. Как показывают исследования 
[14], [25], словарь размером более 512 фрагментов оказывает­
ся тематически зависимым, В то же время словарь из 256 фраг­
ментов достаточно стабилен по отношению к текстам различной 
тематики и позволяет быстро осуществлять двухкратное сжатие 
текста [87], [48], [23], [25]. 

2.3. Сегментация текста. Сегментация текста при использо­
вании словаря фрагментов и кодов фиксированной длины за­
ключается в разбиении текста на минимально возможное число 
непересекающихся подстрок. При таком разбиении текст имеет 
минимальные размеры после подстановки кодов вместо фраг­
ментов. Но в общем случае сегментация текста может быть 
произведена неоднозначно, так как различные фрагменты, пред­
ставляющие собой цепочки символов, пересекаются внутри 
текста. Поэтому возникает задача оптимального разбиения 
текста. Показано, что эта задача сводится к известной из ди­
намического программирования задаче поиска кратчайшего 
расстояния [99], [94]. 
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В одном из вариантов алгоритма решения этой задачи ис­
пользуется обратное сканирование текста. [99].. На каждом ша­
ге алгоритм продвигается назад по тексту, от Р-то символа к 
(Р—1)-му. При этом весь текст справа от Р-го символа пред­
ставлен в закодированной, а слева — в первоначальной форме. 
Из всех фрагментов словаря, совпадающих с отрезком текста, 
начинающимся с Р-го символа, выбирается такой, замена кото­
рого на соответствующий код дает минимальную длину правой 
части текста. Этот фрагмент назовем локально оптимальным, а 
значение минимальной длины правой части текста, соответст­
вующее Р-му символу, назовем Р-м значением функции оптими­
зации. На каждом шаге алгоритма для нахождения оптималь­
ного фрагмента необходимо знать по крайней мере М значений 
функции оптимизации, соответствующих (Р+1)-й, (Р+2) -й,. . . 
. . . , (.Р.+МУ-й позициям исходного текста, где М — количество 
символов в наиболее длинном фрагменте словаря. Достигаемый 
при этом коэффициент сжатия будет определяться отношением 
первоначальной длины текста к значению функции оптимизации 
при P = L 

Поиск 'оптимальной сегментации текста является задачей 
экспоненциальной сложности и связан с большими затратами 
ресурсов памяти и времени [94], [34]. Поэтому пользуются 
вниманием эвристические алгоритмы, дающие в общем случае 
не оптимальное решение, но расходующие меньше ресурсов 
[87], [110], [25].• Эвристические алгоритмы мало уступают.по 
Коэффициентам сжатия алгоритмам, ищущим оптимальное ре­
шение [87]. 

•Простейшей и наиболее популярной фирмой такого ш-го-
ритма является _ алгоритм с прямым -аиангаровшием текста 
[87]. На жаойдом шаге из 'словаря фрашменгшв -выбирается 
•наиболее длинный фрагмент, совпадающий с первыми симво­
лами входной цепочки. После зтюпо часть входной цепочки, 
совпадающая с фрагментом, ааменяетоя иа код фрагмента, а 
алгоритм продвигается вперед по теисту /на длину фрагмента, 

Более быстрый способ сегментации основан на иапошызоюа-
нии частот и шаимньк корреляций фрагментов текота [109]. 
Отроится .направленное дерево, каждый узел которого соот­
ветствует одному фращм-анту словаря. На первом уровне рас­
полагаются мае символы /алфавита IB порядке убывания их 
частот. Фрагменты, соответствующие узлам каждого данного 
уровня, являются адйкатенацией фрагментов, соответствующих 
увлщ следующего уровня. Каждый узел соединен ветвями с 
теми узлами следующего уровни, фрагменты которых содер­
жат ,в 'оебе фрагмент даиного узда. При этом жаждой ветви 
йрилйсывавтся порядиавый яюмер, определяемый условной азе-
роятиоютью появления в тексте фрагмента -более высокого 
уровни при наличии в нем фрагмента более низкого уровмя. 
Эти условные вероятности рассчитываются при составлении ело-

102 



варя фрагментов и иогаальзуютоя для направленного .поиска по 
графу в процессе сегментации текста. 

Сам поиск происходит, следующим образом. На каждом 
шаге идентифицируется фрагмент первого уровня, оавшщаюсций 
с первым 'символом (или символами, если первый уровень со­
держит 'Конкатенации фрагментов) входного текста1. Это осу­
ществляется дросмотрам первого' уровня в парадке убывания 
частот фрагментов. Затем в порядке убывания номеров ветвей, 
ведущих от найденного фрагмента первого уровня к фрагмен­
там второго уровня, идентифицируется фрагмент второго уров­
ня (©ели такой имеется), совпадающий с первыми символами 
входного участка текста. Продвижение т о дереву продол­
жается до тех лор, пока на очередном уровне не будет зафик­
сировано отсутствие фрагмента, молодостью совпадающего с 
первыми .символами входного участка, или не будет достигну­
та .вершима дерева. После этого ЙОД последнего иайдениога 
фрагмента подставляется иа место первых символов .модного 
участка, совпадающих с фрагментом, и алгоритм пр-одвнгаетая 
вперед по тексту иа длину фрагмента. Быстродействие этого 
алгоритма обусловлено иштользовагаиим статистических свойств 
фрагментов тенета при in-оиаке по .графу. 

§ б. Некоторые сопоставления и перспективы 

До шх лор рас-сматривались вопросы, свйванные со ожа-
тиам текстов. Однако в приложениях чаще .приходится иметь 
дело с обратной операцией. Декодирование теистов иеабхюди-
мо ие только при выдаче текста потребителю, ко и при автома-
тичесиом таиске по запросу. Последнее обстоятельство евда.а-
но с 'невозможностью 'непосредственного иаиана информации в 
закодрроваганом тексте. Поэтому .с-корость декодирования ока­
зывается при сопоставлении различных .'методов1 сжатия более 
критическим показателем-

Декодирование осуществляется наиболее просто и 'быстро в 
случае .кодов фиксираваготой дл,ииы .со встроенными 'указате­
лями, .ишолызуемыми в адаптивных алгоритмах и 'алгоритмах, 
остов энных на словарях пройзволыных фрашеитов [10], [94], 
[6]. В этом случае код непосредственно используется для а/д-
реоации в .кодовой таблице. 

Более сложно обстоит дело с кодами '.перемейюой длины. 
Здесь адресация ие может быть •произведена .напрямую, лоэто-
му декодирование идет медленнее. Так, для метода Хаффмена 
соотношение скоростей кодирования .и декодирования колеб­
лется около 2,5 : 1, в то время Исак для методов с иаполызоаа-
иием словаря фрагментов это отношение составляет 1:3 [25]. 
Методы, основанные ;на использовании целобайтовых префикс­
ных кодов [10], [46], [48], занимают прам'-зжуточное •положе­
ние. . . 

103 



При использовании глобальных словарей небольших разме­
ров -применение шиюа-ных эврвстичеаиих алгоритмов сегмента­
ции, 'Наряду с ускоренными методами идентификации фрапм-ен-
тав (6], -могут существенна повысить шорогать декодирования. 

Бели расположить рассмотренные методы сжатия '-.енотовой 
'информации в норэдюе возрастания достигаемого сжатия, то 
сначала идут методы, ошрающиеш иа словари' фрагментов по­
стоянной длины, затем методы со словарями произвольных 
фрагментов и, наконец, методы со 'словарями вокабул. 
В ласлздшх двух случаях 'коэффициент сжатия будет, правда, 
сильно зависеть от типа словаря. Адаптивные алгоритмы за­
нимают особое место. Их эффективность во многом опреде­
ляется машинной реализацией и настроечными параметрами 
алгоритма, но в целом они уступают случаям словарей фраг­
ментов (переменной длины. 

Если оценивать алгоритмы сжатия по критерию быстродей­
ствия, то необходимо отдельно учитывать скорости иодирова­
ния и декодирования. (Методы .с 'глобальными словарями дают 
значительно большую скорость кодирования, чем методы с ло­
кальными словарями или адаптивные. С другой стороны, ме­
тоды, использующие коды фиксированной длины, дают боль­
шую скорость декодирования. Если 'Скорость кодирования и 
декодирования одинаково важны, как это .имеет место в систе­
мах (связи, то, по-ювдимому, наиболее целвсообравны словари 
небольших размеров и коды фиксированной длины. 

Наиболее сложны в реализации многоэтапные методы, опи­
рающиеся на предварительный статистический анализ текста и 
создание 'словарей, в первую очередь глобальных. Однако по 
завершении создания словаря они дают больший выигрыш. 
Для достижения большого сжатия можно 'применять комбина­
ции различных методов. 

Flam анализ •свидетельствует, что гари всей обширности ли­
тературы но проблеме сохраняется актуальность поиска! новых 
опособо-'В кодирования и развития статистической теории сжа­
тия, учитывающей сложности алгоритмов .кодирования/декоди­
рования, стоимость хранении словарей и устойчивость (робаст-
ность) ,к изменениям статистики ансамбля иодируемых сооб­
щений. 
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