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Âñåì èçâåñòåí ìîðñêîé ñèãíàë áåäñòâèÿ
SOS. Íî çàäóìûâàëèñü ëè âû êîãäà-íèáóäü,
ïî÷åìó ñèãíàë ñîñòàâëåí èìåííî èç ýòèõ
òðåõ áóêâ? Ìíîãèå ñêàæóò, ÷òî ýòî àááðåâè-
àòóðà ïðåäëîæåíèÿ, íàïðèìåð òàêîãî
«Save Our Souls» («ñïàñèòå íàøè äóøè»), íî
èñòèííàÿ ïðè÷èíà â òîì, ÷òî ýòîò ñèãíàë ñòàë
îäíèì èç ïåðâûõ ïðèìåíåíèé ðàäèîòåëåã-
ðàôà íà ñóäàõ. Äëÿ ïåðåäà÷è ñèãíàëà ñëóæèë
êëþ÷, íà êîòîðûé íàæèìàëè ðóêîé, ýëåêò-
ðè÷åñêàÿ öåïü çàìûêàëàñü, è ãåíåðèðîâàëñÿ
ñèãíàë (ðèñ. 1). Äëèííûé ñèãíàë îáîçíà÷àë-
ñÿ êàê òèðå, à êîðîòêèé òî÷êîé. Ñ ïîìîùüþ
òèðå è òî÷åê êîäèðîâàëèñü áóêâû àëôàâèòà.

Ðèñ. 1

Óâëå÷åííûå ñáîðêîé ðàäèîïðèáîðîâ
øêîëüíèêè çíàëè íàèçóñòü àçáóêó Ìîðçå,
êîòîðóþ ïðèäóìàë äëÿ ïåðåäà÷è ñëîâ èçîá-
ðåòàòåëü òåëåãðàôà Ñýìþýë Ìîðçå (ðèñ. 2).

×òîáû áûñòðî âûó÷èòü áóêâû ïðèäóìû-
âàëè ñîçâó÷íûå ïðåäëîæåíèÿ, â êîòîðûõ
òî÷êà ÷èòàëàñü êàê êîðîòêîå «òè», à òèðå,
êàê äëèííîå «òàà». Íàïðèìåð, áóêâà «Ô»,
êîòîðàÿ êîäèðîâàëàñü òàê «òè-òè-òàà-òè»
(· · � ·) çàó÷èâàëîñü òàê «ò¸-òÿ Êàà-òÿ». Â êî-
äèðîâêå Ìîðçå ñèãíàë SOS çâó÷èò òàê «òè-
òè-òè-òàà-òàà-òàà-òè-òè-òè» (· · · � � � · · ·),
òî åñòü îí î÷åíü ïðîñò êàê äëÿ ïåðåäà÷è,
òàê è äëÿ ïðèåìà.

Îäíàêî ïîñëå òîãî êàê ïîÿâèëèñü áîëåå
óäîáíûå ñðåäñòâà ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè,
àçáóêà Ìîðçå ïîòåðÿëà ñâî¸ çíà÷åíèå. Ïî-
÷åìó?

Âî-ïåðâûõ, ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî äëÿ ïå-
ðåäà÷è èñïîëüçóþòñÿ íà ñàìîì äåëå íå äâà

Âñåì èçâåñòåí ìîðñêîé ñèãíàë
áåäñòâèÿ SOS...
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Ðèñ. 2

ñèìâîëà, à òðè. Òðåòèé � ïàóçà
ìåæäó áóêâàìè. Åñëè â òåêñòå íå
ïèñàòü ïàóçû, òî ïðî÷èòàòü òåêñò
ìîæíî ïî äðóãîìó: íàïðèìåð,
ôðàçà «È ÒÅ» áóäåò çàïèñàíà òåì
æå íàáîðîì òî÷åê è òèðå, ÷òî è
áóêâà «Ô».

Äðóãîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ
èçáûòî÷íàÿ äëèíà ñîîáùåíèé. Â
ðàçíûõ ñîîáùåíèÿõ ðàçíûå ñèì-
âîëû èñïîëüçóþòñÿ ñ ðàçíîé ÷à-
ñòîòîé, à ïðè êîäèðîâêå Ìîðçå
ó÷åñòü ýòî äëÿ ñîêðàùåíèÿ äëè-
íû ñîîáùåíèé íåâîçìîæíî.

Ñåé÷àñ, ïîñëå ïîÿâëåíèÿ êîìïüþòåðîâ,
âîïðîñû ñæàòèÿ èíôîðìàöèè ñòàëè âåñüìà
àêòóàëüíûìè. Íàïðèìåð, êîãäà ôîòîãðàôèÿ
êîäèðóåòñÿ â ôîðìàòå JPEG, îíà çàíèìàåò
ìåñòà ðàç â äåñÿòü ìåíüøå, ÷åì, êîãäà îíà
ñîõðàíÿåòñÿ â ôîðìàòå BMP. Â ïåðâîì ñëó-
÷àå èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì êîäèðîâàíèÿ,
íàçûâàåìûé êîäîì Õàôôìàíà, êîòîðûé ïî-
çâîëÿåò ñæèìàòü èíôîðìàöèþ, êîòîðàÿ â
ôîðìàòå BMP õðàíèòñÿ â áîëåå ïðîñòîé êî-
äèðîâêå (ïåðå÷èñëåíèå ïàðàìåòðîâ âñåõ òî-
÷åê èçîáðàæåíèÿ).

Íàïðèìåð, êàðòèíêà ñ ñèìâîëèêîé ÊÈÎ
Øêîëû  (ðèñ. 3) (â îðèãèíàëå öâåòíàÿ), ðàç-
ìåðû êîòîðîé 137 íà 76 ïèêñåëåé (âñåãî
10412 ïèêñåëåé), çàíèìàåò 31366 áàéò â êî-
äèðîâêå BMP è áîëåå ÷åì â 10 ðàç ìåíüøå 
(2766 áàéò) â êîäèðîâêå JPG.

Íà ýòîì çàíÿòèè ìû ïîçíàêîìèìñÿ ñ êî-
äèðîâêîé Õàôôìàíà.

Äëÿ íà÷àëà ïîïðîáóåì çàêîäèðîâàòü êà-
êîå-íèáóäü ñëîâî, èñïîëüçóÿ òîëüêî äâà ñèì-
âîëà. Âìåñòî òî÷êè è òèðå óäîáíåå èñïîëü-
çîâàòü 0 è 1.

Çàäà÷à. Ìîæíî ëè äëÿ êîäèðîâàíèÿ ïðî-
ñòûõ ñëîâ èç ÷åòûð¸õ ðàçëè÷íûõ áóêâ  À, Ì,
Ñ, Ë  èñïîëüçîâàòü cëåäóþùóþ êîäèðîâêó?

À � 0
Ì � 10
È � 101
Ë � 1
Ïîïðîáóéòå ðàñøèôðîâàòü äâà ñîîáùå-

íèÿ:
0001 è 1010110.

Â ïåðâîì ñëó÷àå âû ñðàçó ñêàæåòå, ÷òî
ýòî ÀÀÀË.

Âî âòîðîì ñëó÷àå, â êà÷åñòâå îòâåòà ìî-
ãóò ïîÿâèòüñÿ òàêèå ñëîâà êàê ÌËÀËËÀ,
ËÀÌËËÀ, ÌÈÌ, ÌÈËÀ è ò. ä.

Ïî÷åìó íàøà êîäèðîâêà îêàçàëàñü ïëî-
õà äëÿ âòîðîãî ñëîâà? Ïîòîìó ÷òî êîäû íå-
êîòîðûõ ñèìâîëîâ íà÷èíàþòñÿ ñ êîäîâ äðó-
ãèõ (êîäèðîâêà Ì, íà÷èíàåòñÿ ñ êîäà Ë, êî-
äèðîâêà È ñ êîäà Ì). Ïîñêîëüêó ñ íóëÿ íà-
÷èíàëñÿ òîëüêî îäèí êîä � êîä áóêâû À, â
ïåðâîì ïðèìåðå ñëîâî óäàëîñü ðàñøèôðî-
âàòü (äåêîäèðîâàòü) îäíîçíà÷íî.

Îïðåäåëåíèå. Êîäèðîâêà íàçûâàåòñÿ
ïðåôèêñíîé, åñëè íè îäèí êîä ñèìâîëà íå íà-
÷èíàåòñÿ ñ êîäà äðóãîãî ñèìâîëà.

Åñëè Âû çàõîòèòå ïðèäóìàòü ñâîþ êîäè-
ðîâêó, ñîáëþäàéòå ïðàâèëî ÏÐÅÔÈÊÑÍÎ-
ÑÒÈ êîäà!

Íàïðèìåð, êîäèðîâêó èç ïðåäûäóùåãî
ïðèìåðà ìîæíî ïîäïðàâèòü òàê:

À � 01
Ì � 11
È � 101
Ë � 100
Òîãäà ñëîâî ÌÈËÀ áóäåò çàïèñàíî êàê

Ðèñ. 3
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Ðèñ. 4

1110110001, è ðàñøèôðîâàòü èíà÷å ó âàñ íå
ïîëó÷èòñÿ!

Èòàê, îäíó ïðîáëåìó ìû ðåøèëè.

Òåïåðü ïîïðîáóåì îïòèìèçèðîâàòü êîä
òàê, ÷òîáû äëèíà äàííîãî ñîîáùåíèÿ â äâî-
è÷íîé êîäèðîâêå (êîäèðîâêå äâóìÿ ñèìâî-
ëîâ) áûëà êàê ìîæíî ìåíüøå.

Ñíà÷àëà âûÿñíèì, êàê ñòðîèòü ïðåôèêñ-
íûå êîäû â îáùåì ñëó÷àå.

Äëÿ àëôàâèòà ñ äâóìÿ ñèìâîëàìè âàðè-
àíò åäèíñòâåííûé � îäíó áóêâó îáîçíà÷èòü
0, äðóãóþ 1. Åñëè â àëôàâèòå áóêâ òðè, òî
ïðèäåòñÿ èñïîëüçîâàòü áîëåå äëèííûå êîäî-
âûå öåïî÷êè, íàïðèìåð, ïåðâóþ áóêâó îáî-
çíà÷èòü 0, âòîðóþ è òðåòüþ 10 è 11. Âòîðîé
âàðèàíò ïîëó÷èòñÿ, åñëè 0 è 1 ïîìåíÿòü ìå-
ñòàìè (è äðóãèõ âàðèàíòîâ ïðåôèêñíîãî êî-
äèðîâàíèÿ íå áóäåò). Åñëè â àëôàâèòå ÷åòû-
ðå áóêâû, òî âàðèàíòîâ êîäèðîâàíèÿ áîëüøå
è îíè áîëåå ðàçíîîáðàçíû ïî äëèíå êîäîâûõ
öåïî÷åê. Íàïðèìåð, ìîæíî ðàññìîòðåòü êî-
äèðîâàíèå öåïî÷êàìè ðàâíîé äëèíû: 00, 01,
10, 11, íî ìîæíî âûáðàòü è íåðàâíîìåðíûé
âàðèàíò: 0, 10, 110, 111. Ïðåôèêñíûå êîäû
ëåãêî ñòðîÿòñÿ ñ ïîìîùüþ äâîè÷íîãî äåðå-
âà. Ýòî äåðåâî ðèñóåòñÿ òàê: îò êîðíÿ èäóò

äâå âåòêè, ëåâîé ñîîòâåòñòâóåò 0, ïðàâîé 1
(èëè íàîáîðîò, ýòî íåñóùåñòâåííî). Çàòåì íà
êîíöàõ âåòâåé ñòðîÿòñÿ íîâûå âåðøèíû, è
ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ. Â êàæäîé âåðøèíå çà-
ïèñûâàåòñÿ å¸ êîä � ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 0 è
1, ïî êîòîðîé èç êîðíÿ ïîïàäàåì â ýòó âåð-
øèíó (ðèñ. 4).

×òîáû ïîñòðîèòü ïðåôèêñíûé êîä, íóæ-
íî «îáðåçàòü» êàêèì-íèáóäü îáðàçîì âåòâè
äâîè÷íîãî äåðåâà è îòìåòèòü âåðøèíû, îò
êîòîðûõ íå ðàñòóò ââåðõ âåòâè. Òàêèå âåð-
øèíû íàçûâàþòñÿ ëèñòüÿìè. Öåïî÷êè 0 è 1,
çàïèñàííûå â ëèñòüÿõ, îáðàçóþò ïðåôèêñ-
íûé êîä. Äîêàçàòü ýòî íåòðóäíî: äâèãàÿñü îò
êîðíÿ ê ëèñòó, ìû ïðîõîäèì ÷åðåç âåðøèíû,
êîäû êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ íà÷àëüíûìè ÷àñòÿ-
ìè êîäîâ ëèñòüåâ. Ïîñêîëüêó ýòè âåðøèíû
â êîä íå âêëþ÷àþòñÿ, îí ïîëó÷àåòñÿ ïðåôèê-
ñíûì (ðèñ. 5).

Çàìå÷àíèå. Íàâåðíîå, âñåì ïðèõîäèëîñü
èìåòü äåëî ñ «òàðàáàðñêèì» ÿçûêîì, êîòî-
ðûé ïîÿâëÿåòñÿ íà íåêîòîðûõ ñòðàíèöàõ â
Èíòåðíåòå èëè â ïðèõîäÿùèõ ïî ïî÷òå ïèñü-
ìàõ. «Îøèáêà êîäèðîâêè» � òàê íàçûâàåòñÿ
ýòà ïðîáëåìà. Èñïðàâëÿÿ êîäèðîâêó ñòðàíè-
öû, âû íàâåðíÿêà çàìåòèëè, ÷òî ðàçíûõ êî-
äîâ çà âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ êîìïüþòåðîâ
íàêîïèëîñü ìíîãî. Ïî÷åìó ýòî ïðîèçîøëî?
Ñîâñåì íåäàâíî â Èíòåðíåòå áûë ðàñïðîñò-
ðàíåí êîä ASCII, êîòîðûé ïîçâîëÿåò êîäè-
ðîâàòü 128 ðàçíûõ áóêâ è ñèìâîëîâ. Åãî
âïîëíå õâàòàëî äëÿ ëàòèíñêîãî òåêñòà (áîëü-
øèõ è ìàëûõ áóêâ) è ñïåöèàëüíûõ çíàêîâ,
íî ïðè ýòîì êàæäîé ñòðàíå ñî ñâîèì àëôà-

Ðèñ. 5

×òîáû ïîñòðîèòü ïðåôèêñíûé êîä, íóæíî
«îáðåçàòü» êàêèì-íèáóäü îáðàçîì âåòâè
äâîè÷íîãî äåðåâà...
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âèòîì (êèðèëëèöåé, èåðîãëèôàìè è ïð.) ïðè-
õîäèëîñü èñïîëüçîâàòü îñòàâøèåñÿ êîäû äëÿ
íàöèîíàëüíîãî àëôàâèòà. Ïîëó÷àëîñü, ÷òî â
ðàçíûõ ñòðàíàõ ðàçíûå áóêâû êîäèðîâàëèñü
îäèíàêîâî. Ñåé÷àñ â Èíòåðíåòå âû ìîæåòå
âèäåòü ñòðàíèöû íà ðàçíûõ ÿçûêàõ. Ýòî ñâÿ-
çàíî ñ ïåðåõîäîì ê íîâîìó ñòàíäàðòó êîäè-
ðîâàíèÿ, êîòîðûé íàçûâàåòñÿ Þíèêîä, è êî-
òîðûé ðåàëèçîâàí â êîäèðîâêå UTF-8.
UTF-8 ÿâëÿåòñÿ ïðåôèêñíûì êîäîì. Äëÿ òîãî
÷òîáû ñîãëàñîâàòü åãî ñî ñòàðûì êîäèðîâà-
íèåì ASCII, áûëî ðåøåíî ñòàðûå êîäû íà-
÷èíàòü ñ 0, à íîâûå ñ 1, ïîýòîìó äàæå åñëè
ïðîãðàììà íå ðàñïîçíà¸ò Þíèêîä, òî ëàòèí-
ñêèå áóêâû, àðàáñêèå öèôðû è çíàêè ïðåïè-
íàíèÿ áóäóò îòîáðàæàòüñÿ ïðàâèëüíî.

Òåïåðü îáñóäèì ïðîáëåìó íåðàâíîìåð-
íîñòè ðàçëè÷íûõ ñèìâîëîâ â ñîîáùåíèè.
Êàê, íàïðèìåð, ëó÷øå çàøèôðîâàòü áóêâû
äëÿ ïåðåäà÷è ñëîâà ÀÁÐÀÊÀÄÀÁÐÀ, èñïîëü-
çóÿ ïðåôèêñíûé êîä? Âñåãî â ýòîì ñëîâå ïÿòü
ðàçëè÷íûõ áóêâ: À, Á, Ð, Ê, Ä.

Ðàññìîòðèì äâà ñïîñîáà êîäèðîâêè:
À � 000, Á � 001, Ð � 01, Ê � 10, Ä � 11
À � 0, Á � 100, Ð � 101, Ê � 110, Ä � 111
Âî âòîðîì ñëó÷àå ñóììàðíàÿ äëèíà êî-

äîâ áóêâ (13) áîëüøå, ÷åì â ïåðâîì êîäå (12)
áóêâ, îäíàêî ñëîâî âî âòîðîé êîäèðîâêå ñó-
ùåñòâåííî êîðî÷å:

1-àÿ êîäèðîâêà ÀÁÐÀÊÀÄÀÁÐÀ =
00000101000100001100000101000

2-àÿ êîäèðîâêà ÀÁÐÀÊÀÄÀÁÐÀ =
01001010110011101001010

Óïðàæíåíèå. Ïðåäëîæèòå ñâîèì äðóçü-
ÿì ðàñêîäèðîâàòü ïðèâåäåííûå äâîè÷íûå
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (ðàçóìååòñÿ, èì íàäî ñî-
îáùèòü êîäû áóêâ). Äëÿ ðåøåíèÿ èì ïîíà-
äîáèòñÿ, äâèãàÿñü ñëåâà íàïðàâî, ñíà÷àëà
âûäåëèòü êîä ïåðâîãî ñèìâîëà (â ñèëó ïðå-
ôèêñíîñòè êîäà èìååòñÿ òîëüêî îäèí âàðè-
àíò äëÿ ýòîãî), çàòåì âòîðîãî è ò. ä.

Ïî÷åìó âòîðàÿ êîäèðîâêà îêàçàëàñü ëó÷-
øå? Ïîòîìó ÷òî áóêâà À âñòðå÷àåòñÿ  ñóùå-
ñòâåííî ÷àùå, ÷åì äðóãèå áóêâû, è âûãîä-
íåå çàêîäèðîâàòü å¸ êîðîòêèì êîäîì, à äëÿ
ðåäêèõ áóêâ îñòàâèòü äëèííûå êîäû.

Êàê, çíàÿ ÷àñòîòó áóêâ, ðàññ÷èòàòü äëè-
íó êîäîâ îïòèìàëüíûì îáðàçîì? Ýòó çàäà÷ó
è ðåøàåò àëãîðèòì Õàôôìàíà.

Íà ïåðâîì øàãå ñòðîèòñÿ äåðåâî, «ëèñ-
òüÿìè» êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ áóêâû. Íà êàæ-
äîì «ëèñòî÷êå» çàïèñûâàåòñÿ ÷àñòîòà ýòîé
áóêâû. Çàòåì íàõîäÿòñÿ äâå áóêâû ñ íàèìåíü-
øèìè ÷àñòîòàìè è çàìåíÿþòñÿ îäíîé áóê-
âîé, ÷àñòîòà êîòîðîé âû÷èñëÿåòñÿ ñëîæåíè-
åì ÷àñòîò èñõîäíûõ áóêâ (çàìåòüòå, ÷òî ìû
èíîãäà äåëàåì òàê è ñ îáû÷íûìè áóêâàìè,
íàïðèìåð, âìåñòî áóêâ Å è ¨ èñïîëüçóåì
îäíó áóêâó Å). Â ïîëó÷èâøåìñÿ íîâîì àë-
ôàâèòå ñíîâà âûáèðàþòñÿ äâå ñàìûå ðåäêèå
áóêâû è çàìåíÿþòñÿ îäíîé áóêâîé ñ ñóììàð-
íîé ÷àñòîòîé èñõîäíûõ áóêâ è òàê äàëåå,
ïîêà íå îñòàíóòñÿ äâå áóêâû (â ïðèâîäèìîì
ïðèìåðå äëÿ êàæäîé áóêâû óêàçàíî ÷èñëî å¸
ïîâòîðåíèé â òåêñòå; ïðè ïîñòðîåíèè äåðå-
âà, ÷òîáû íå ââîäèòü íîâûå ñèìâîëû, èìåíà
ñëèâàåìûõ ïàð ñîñòàâëÿþòñÿ èç èì¸í èñõîä-
íûõ áóêâ) (ðèñ. 6).

Ðèñ. 6

... çàøèôðîâàòü áóêâû äëÿ ïåðåäà÷è ñëîâà
ÀÁÐÀÊÀÄÀÁÐÀ, èñïîëüçóÿ ïðåôèêñíûé êîä?
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Íà ñëåäóþùåì ýòàïå ïîñëåäíèì äâóì
ñèìâîëàì äà¸òñÿ êîäèðîâêà 0 è 1, à äàëåå ìû
äâèæåìñÿ ââåðõ è äîáàâëÿåì ê ýòèì êîäàì 0
èëè 1, â çàâèñèìîñòè îò òîãî, ïî êàêîé âåòâè
ïîäíèìàåìñÿ (ðèñ. 7).

Â ðåçóëüòàòå èñõîäíûå ñèìâîëû ïîëó÷à-
þò îïòèìàëüíîå äâîè÷íîå êîäèðîâàíèå (ñòî-
ÿò â âåðõíåé ñòðîêå è ÿâëÿþòñÿ ëèñòüÿìè
äåðåâà ÷àñòîò).

Ïðèìåð. Äëèíà êîäà, ïîêàçàííîãî íà ðè-
ñóíêå, áóäåò

2 ⋅21 + 3 ⋅13 + 3 ⋅18 + 2 ⋅29 + 2 ⋅19 = 231.
Äîêàæåì, ÷òî ñôîðìóëèðîâàííûé àëãî-

ðèòì äåéñòâèòåëüíî äà¸ò îïòèìàëüíûé êîä,
òî åñòü, äëèíà ïîëó÷èâøåãîñÿ êîäà íå ìî-
æåò áûòü óìåíüøåíà.

Ñíà÷àëà äîêàæåì âñïîìîãàòåëüíîå óò-
âåðæäåíèå.

Ëåììà. Âîçüì¸ì äâà ñèìâîëà ñ íàèìåíü-
øèìè ÷àñòîòàìè. Ìîæíî ïîñòðîèòü îï-
òèìàëüíûé ïðåôèêñíûé êîä, â êîòîðîì êîäû
ýòèõ ñèìâîëîâ èìåþò îäèíàêîâóþ ìàêñè-
ìàëüíóþ äëèíó è îòëè÷àþòñÿ ëèøü ïîñëå-
äíèì áèòîì.

Äîêàçàòåëüñòâî. Ñíà÷àëà äîêàæåì, ÷òî
ñèìâîë, êîòîðûé âñòðå÷àåòñÿ ðåæå, íå ìîæåò
èìåòü áîëåå êîðîòêèé êîä ïðè îïòèìàëüíîì
êîäèðîâàíèè. Îò ïðîòèâíîãî: ïóñòü òàêîé
êîä íàøåëñÿ. Òîãäà èìååì ñèìâîë ñ ÷àñòî-
òîé N è äëèíîé êîäà K è äðóãîé ñèìâîë ñ
÷àñòîòîé (N � n) è äëèíîé (K � k). Ñóììàð-
íàÿ äëèíà êîäîâ ýòèõ ñèìâîëîâ â ñîîáùåíèè
áóäåò N ⋅K + (N � n)⋅(K � k). Ïîìåíÿåì êîäû

ýòèõ ñèìâîëîâ. Òîãäà ñóììàðíàÿ äëèíà êî-
äîâ ñòàíåò ðàâíîé N⋅(K � k) + (N � n) ⋅K. Êà-
êîå èç âûðàæåíèé êîðî÷å? Âòîðîå, òàê êàê
ðàçíîñòü ïåðâîãî è âòîðîãî ïîëîæèòåëüíà:
N⋅K+(N � n) ⋅(K � k) � (N⋅(K � k)+(N � n) ⋅K) =
= nk.

Çàìåòèì òàêæå, ÷òî ìàêñèìàëüíóþ äëè-
íó êîäà ïðè îïòèìàëüíîì ïðåôèêñíîì êî-
äèðîâàíèè íå ìîæåò èìåòü òîëüêî îäèí ñèì-
âîë. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè áû òàêîé ñèìâîë
áûë, òî èç åãî êîäà ìîæíî áûëî áû óáðàòü
ïîñëåäíèé äâîè÷íûé çíàê (è ýòîò íîâûé êîä
íå ìîæåò îêàçàòüñÿ êîäîì äðóãîãî ñèìâîëà
âñëåäñòâèå ïðåôèêñíîñòè êîäà). Ïîëó÷åí-
íûé êîä áóäåò êîðî÷å, ñëåäîâàòåëüíî, èñõîä-
íûé êîä íå ìîã áûòü îïòèìàëüíûì.

Òåîðåìà. Ïðåäñòàâëåííûé âûøå àëãî-
ðèòì Õàôôìàíà ñòðîèò îïòèìàëüíûé ïðå-
ôèêñíûé êîä.

Äîêàçàòåëüñòâî. Äîêàæåì ïî èíäóêöèè.
Áàçà èíäóêöèè. Åñëè â àëôàâèòå âñåãî äâå

áóêâû, àëãîðèòì, î÷åâèäíî, ðàáîòàåò ïðà-
âèëüíî, òàê êàê îäèí ñèìâîë áóäåò çàêîäè-
ðîâàí êàê 0, âòîðîé êàê 1. Êîðî÷å çàêîäèðî-
âàòü â ýòîì ñëó÷àå íåëüçÿ.

Èíäóêöèîííûé ïåðåõîä. Ïðåäïîëîæèì
äëÿ  (n �1)  ñèìâîëà àëãîðèòì ðàáîòàåò ïðà-
âèëüíî.

Äîêàæåì, ÷òî àëãîðèòì áóäåò îïòèìàëü-
íûì äëÿ êîäèðîâàíèÿ  n  ñèìâîëîâ. Äëÿ äî-
êàçàòåëüñòâà ñîåäèíèì äâà ñèìâîëà ñ íàè-
ìåíüøèìè ÷àñòîòàìè â îäèí (ïðèñâîèâ åìó
ñóììàðíóþ ÷àñòîòó ýòèõ ñèìâîëîâ), êàê ýòî
äåëàåò àëãîðèòì Õàôôìàíà. Òåïåðü ñèìâî-
ëîâ ñòàíåò (n �1). Ïî èíäóêöèîííîìó ïðåä-
ïîëîæåíèþ îïòèìàëüíîå êîäèðîâàíèå äëÿ 
(n �1)  ñèìâîëà îñóùåñòâëÿåòñÿ àëãîðèòìîì
Õàôôìàíà. Âûïîëíèì ýòî êîäèðîâàíèå,
ïîñëå ÷åãî «ðàçäåëèì» ñäâîåííûé ñèìâîë,
äîáàâèâ ê êîíöó êîäà 0 è 1, êàê äåëàåò â àë-
ãîðèòì Õàôôìàíà. Ïîëó÷èì êîäèðîâêó äëÿ
âñåõ  n  ñèìâîëîâ. Áóäåò ëè îíà îïòèìàëü-
íîé? Ïóñòü ýòî íå òàê è ñóùåñòâóåò ëó÷øàÿ
êîäèðîâêà. Âîçüì¸ì ýòó êîäèðîâêó. Ïî ëåì-
ìå ñèìâîëû ñ íàèìåíüøèìè ÷àñòîòàìè áó-
äóò èìåòü íàèáîëüøèå (è îäèíàêîâûå) äëè-
íû êîäîâ, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ â ïîñëåäíåì
äâîè÷íîì ðàçðÿäå. Çàìåíèì ýòè äâà ñèìâî-
ëà îäíèì ñèìâîëîì ñ êîäîì, ïîëó÷àþùèì-Ðèñ. 7
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Àêèìóøêèí Âàñèëèé Àëåêñàíäðîâè÷,
àñïèðàíò ìàòåìàòèêî-
ìåõàíè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÑÏáÃÓ,
ïðîãðàììèñò ÀÍÎ «ÊÈÎ»,

Ïîçäíÿêîâ Ñåðãåé Íèêîëàåâè÷,
äîêòîð ïåäàãîãè÷åñêèõ íàóê,
ïðîôåññîð êàôåäðû ÂÌ-2
ÑÏáÃÝÒÓ «ËÝÒÈ»,
íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü Èíòåðíåò-
øêîëû ñîâðåìåííîé èíôîðìàòèêè
è äèñêðåòíîé ìàòåìàòèêè,

Ïóõîâ Àëåêñåé Ô¸äîðîâè÷,
àñïèðàíò ìàòåìàòèêî-
ìåõàíè÷åñêîãî ôàêóëüòåòàÑÏáÃÓ.

Îò ðåäàêöèè: Íà ñàéòå  Èíòåðíåò-øêîëû ñîâðåìåííîé èíôîðìàòèêè è äèñêðåòíîé ìà-
òåìàòèêè http://kioschool.eltech.ru/, îòêðûòîé Ôàêóëüòåòîì êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé è
èíôîðìàòèêè Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà (ËÝÒÈ) ñîâìå-
ñòíî ñ Öåíòðîì èíôîðìàòèçàöèè îáðàçîâàíèÿ «ÊÈÎ» � ó÷ðåäèòåëåì îäíîèìåííîãî êîí-
êóðñà ÊÈÎ («Êîíñòðóèðóé, èññëåäóé, îïòèìèçèðóé»), ìîæíî çàðåãèñòðèðîâàòüñÿ íà îáó÷å-
íèå â Øêîëå è ïîëó÷èòü äîñòóï ê òðåíàæ¸ðàì è ìîäóëÿì êîíòðîëÿ.

ñÿ èç êîäîâ èñõîäíûõ áóêâ îòáðàñûâàíèåì
ïîñëåäíåãî ðàçðÿäà. Ýòà êîäèðîâêà ïî èí-
äóêöèîííîìó ïðåäïîëîæåíèþ äîëæíà èìåòü
òå æå äëèíû êîäîâ, ÷òî è â àëãîðèòìå Õàô-
ôìàíà, çíà÷èò, ñîâïàäóò äëèíû êîäîâ âñåõ
 n  ñèìâîëîâ.

Çàìå÷àíèå. Íåòðóäíî ïîíÿòü, ÷òî âîñ-
õîæäåíèå ïî äåðåâó êîäîâ ìîæåò äàòü ðàç-
ëè÷íûå îïòèìàëüíûå êîäèðîâêè (ïåðåñòà-
íîâêîé 0 è 1 â ëåâîé è ïðàâîé âåòâÿõ). Èõ
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ðàçëè÷íûå âàðèà-
öèè àëãîðèòìà Õàôôìàíà. Êðîìå òîãî, ìîæ-

íî ïðèäóìàòü äðóãèå àëãîðèòìû îïòèìàëü-
íîé êîäèðîâêè, îòëè÷íûå îò àëãîðèòìà Õàô-
ôìàíà. Îíè äàäóò ðåçóëüòàòû êîäèðîâàíèÿ,
îòëè÷àþùèåñÿ îò ðåçóëüòàòîâ àëãîðèòìà
Õàôôìàíà ïåðåñòàíîâêîé êîäîâ ñèìâîëîâ
îäèíàêîâîé äëèíû.

Íàïðèìåð, â ïðåäûäóùåì ïðèìåðå ìîæ-
íî çàêîäèðîâàòü áóêâû òàê:
b � 00, o � 100, s �101, a � 01, n � 11. Çäåñü
êîäû  b  è  n  îòëè÷àþòñÿ â äâóõ ðàçðÿäàõ,
÷åãî íå ìîãóò äàòü âàðèàöèè àëãîðèòìà Õàô-
ôìàíà.


