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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ 

RLE – Run Length Encoding (кодування серій послідовностей) 

LZ77 – алгоритм ущільнення Лемпела–Зіва (1977 рік) 

LZ78 – алгоритм ущільнення Лемпела–Зіва (1978 рік) 

LZW – алгоритм ущільнення Лемпела–Зіва–Велча 

PPM – Prediction by Partial Matching (прогнозування за частковим збігом) 

DMC – Dynamic Markov Compression (динамічне ущільнення Маркова) 

MFT – Move to Front (рухай вперед) 

BWT – Burrows – Wheeler Trasform (перетворення Барроуза–Вілера) 

ЛФФ – лінійна форма Фібоначчі 

СЛФФ – скорочена лінійна форма Фібоначчі 

ОПРР – один прохід з рівномірним розбиттям 

ФКПРР – фіксована кількість проходів з рівномірним розбиттям 

ЗКПРР – змінна кількість проходів з рівномірним розбиттям 

ОПНР – один прохід з нерівномірним розбиттям 
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ВСТУП 

Обсяги інформації, яка зберігається і передається в сучасних 

комп’ютерних системах, з кожним роком значно зростають, що вима-

гає збільшення обсягів пам’яті і наявності високошвидкісних каналів 

передавання. Це призводить до постійного збільшення вартості таких 

систем. Тому економічно більш вигідним є зменшення обсягів інфор-

мації шляхом використання методів ущільнення. 

У комп’ютерах і комп’ютерних системах ущільнення використо-

вується для зменшення розмірів файлів при підготовці їх до переда-

вання каналами зв'язку або до транспортування на зовнішніх носіях 

малої ємності, як засіб зменшення обсягу даних, що підлягають резер-

вному копіюванню, для підвищення ефективності використання дис-

кової пам’яті. 

На цей час відома велика кількість методів ущільнення інформа-

ції. Одні з них мають тільки теоретичне значення, інші знайшли прак-

тичне застосування у вигляді компресорів й архіваторів. 

Основи теорії ущільнення інформації були створені такими вче-

ними: C. E. Shannon [1], R. M. Fano [2], D. A. Huffman [3], J. Ziv, 

A. Lempel [4, 5], J. J. Rissanen [6, 7], T. A. Welch [8], J. A. Storer, 

T. G. Szymanski [9], S. W. Golomb [10], P. Elias [11, 12], R. N. Horspool, 

G. V. Cormack [13, 14], I. Witten, R. Neal, J. Cleary [15], M. Burrows, 

D. J. Wheeler [16], Б. Я. Рябко [17]. 

Питання розвитку теорії та практики ущільнення інформації розг-

лядаються в роботах T. C. Bell [18–20], J. L. Bentley [21, 22], 

R. P. Brent  [23], M. Jakobsson  [24], G. G. Langdon [25–27], 

D. A. Lelewer [28], A. M. Moffat  [29–31], О. А. Борисенка [32–34], 

А. В. Кадача  [35], В. П. Майданюка [36], У. В. Поліщук [37], 

Г. А. Полякова  [38], О. А. Ратушняка  [39], О. І. Ситняковської [40], 

С. Г. Удовенка  [41, 42], Д. А. Шкарина [43] та ін. 

Існує два підходи до ущільнення інформації [44–48]. Перший під-

хід застосовується до інформації, що повинна зберігатися і передава-

тися в незмінному вигляді (тексти, складені природними мовами, мо-

вами програмування та ін.). Другий підхід застосовується до інформа-

ції, що сприймається людиною (звук і зображення), і спрямований на 

ущільнення з втратами деякої частини інформації. 

Теоретичні дослідження і практика застосування архіваторів пока-

зали, що не існує універсального методу ущільнення, який забезпечу-

вав би однаковий степінь ущільнення для різних типів даних. Врахо-



 

6 

вуючи це, останнім часом прагнуть до створення адаптивних алгори-

тмів ущільнення певних типів даних. Причому степінь ущільнення 

збільшується значно, коли використовується комбінація декількох рі-

зних алгоритмів. 

В основі існуючих методів ущільнення лежать два досить схожі пі-

дходи до опису властивостей джерел інформації: ймовірнісний і комбі-

наторний. Хоча вони і мають багато спільного, але існують незалежно 

один від одного. Перевага такого стану полягає в можливості вибору 

підходу з урахуванням властивостей конкретного джерела інформації. 

Однак на прикладі зростаючої послідовності натуральних чисел «1, 2, 

3,...» легко переконатися в неспроможності здійснити ущільнення з ви-

користанням як імовірнісного, так і комбінаторного підходів. В основі 

цих підходів орієнтація на повторюваність подій, а не на функціональ-

ну залежність, яка характерна для даного випадку. З цього прикладу 

випливає, що для моделювання подібних ситуацій потрібен альтерна-

тивний підхід до опису властивостей оброблюваної інформації. В цьо-

му підході повинні враховуватися не тільки імовірнісні й комбінаторні 

закономірності, але й функціональні закономірності [47]. 

У роботах [49–51] запропоновано оригінальний спосіб представ-

лення цілих чисел у вигляді, так званої, лінійної форми Фібоначчі, яка 

забезпечує скорочення розрядності представлення великих чисел 

(256 двійкових розрядів і більше). Така форма представлення є осно-

вою нового підходу щодо ущільнення даних, який ґрунтується на оп-

тимізуючих властивостях чисел Фібоначчі [52]. При цьому для ущіль-

нення інформації блок цифрових даних розглядається як надвелике 

ціле додатне число, що представляється набором з трьох невеликих 

чисел. Однак відсутні дослідження цього підходу стосовно ефектив-

ності ущільнення певних типів даних і можливостей адаптації до вла-

стивостей джерел інформації. Тому метою даної роботи є створення 

моделей і методів адаптивного ущільнення даних на основі лінійної 

форми Фібоначчі та засобів, що реалізують їх. 

Розділи 1, 2, 4 написано спільно В. А. Лужецьким і 

Л. А. Савицькою, а розділ 3 – Савицькою Л. А. Основні результати, 

викладені у розділах 1, 2, отримані під час дисертаційного досліджен-

ня Л. А. Савицькою. 

Автори висловлюють вдячність рецензентам д. т. н., професору 

С. Г. Удовенку, д. т. н., професору О. А. Борисенку за поради, які 

сприяли покращенню отриманих результатів та їх подання. 
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РОЗДІЛ 1 

МОДЕЛІ АДАПТИВНОГО УЩІЛЬНЕННЯ ДАНИХ 

У цьому розділі розглядається узагальнена модель адаптивного 

ущільнення даних, яка передбачає використання множини правил мо-

делювання джерела даних, множини правил кодування та функції оп-

тимізації, що забезпечує вибір з множини кодованих послідовностей 

єдиної послідовності, яка відповідає найбільшому коефіцієнту ущіль-

нення. Розглянуто особливості формування числових моделей джере-

ла даних та особливості кодування даних з використанням лінійної 

форми Фібоначчі. 

1.1 Підходи до ущільнення інформації 

Існує кілька різних підходів до вирішення задачі ущільнення інфо-

рмації. Одні мають досить складну теоретичну математичну базу, інші 

засновані на властивостях інформаційного потоку та алгоритмічно до-

сить прості. Будь-який підхід, метод чи алгоритм, який реалізує ущіль-

нення або компресію даних, призначені для зменшення обсягу вихідно-

го потоку інформації в бітах за допомогою її оборотного або необорот-

ного перетворення. Тому, перш за все, за критерієм, пов'язаним з хара-

ктером або форматом даних, усі процеси ущільнення розділені на дві 

категорії: оборотне і необоротне ущільнення. 

Під необоротним ущільненням розуміють [44–47] таке перетворен-

ня вхідного потоку даних, при якому вихідний потік, заснований на пе-

вному форматі інформації, досить схожий за зовнішніми характеристи-

ками на вхідний потік (об'єкт), однак відрізняється від нього обсягом. 

Степінь подібності вхідного і вихідного потоків визначається степенем 

відповідності деяких властивостей об'єкта (тобто ущільненої і неущіль-

неної інформації, відповідно до певного формату даних), який предста-

влений цим потоком інформації. Такі підходи і алгоритми використо-

вуються для ущільнення, наприклад, даних растрових графічних файлів 

з низьким степенем повторюваності байтів у потоці. 

Часто необоротне ущільнення називають ущільненням з втратами. 

Необоротне ущільнення неможливо застосовувати в галузях, в яких 

необхідно мати точну відповідність інформаційної структури вхідного 

та вихідного потоків. 
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Оборотне ущільнення завжди приводить до зменшення обсягу вихі-

дного потоку інформації без зміни його інформативності, тобто без 

втрати інформаційної структури. Більш того, з вихідного потоку за до-

помогою відновлювального алгоритму можна отримати вхідний. Процес 

відновлення називається декомпресією або розпаковуванням. Тільки пі-

сля процесу розпакування дані придатні для обробки відповідно до їх-

нього внутрішнього формату. Оборотне ущільнення часто називають 

ущільненням без втрат [44–47]. 

Відомо три базові стратегії ущільнення [39]. 

1. Трансформація потоку. Опис даних, що надходять через уже 

оброблені. Результатом трансформації може бути кілька сформованих 

потоків. Навіть якщо сумарний обсяг потоків збільшується, їхня струк-

тура поліпшується і наступне ущільнення можна здійснити простіше, 

швидше й якісніше. 

2. Статистична стратегія: 

а) адаптивна (потокова). Обчислення ймовірностей для даних, що 

надходять, на підставі статистики вже оброблених даних. Кодування з 

використанням цих обчислених ймовірностей; 

б) блокова. Окремо кодується й додається до ущільненого блоку 

його статистика. 

3. Трансформація блоку. Вхідні дані розбиваються на блоки, які 

потім трансформуються цілком. Результатом трансформації можуть 

бути кілька блоків, а не один. Навіть якщо сумарна довжина блоків не 

зменшується, їхня структура значно поліпшується, і наступне ущіль-

нення може відбуватися простіше, швидше й якісніше. 

Одним з найважливіших досягнень у теорії ущільнення є вперше 

висловлена в [6] ідея поділу процесу ущільнення на моделювання 

(modelіng) та кодування (encodіng). 

Моделювання забезпечує пророкування ймовірності настання мож-

ливих подій, кодування забезпечує подання події у вигляді –log2 p біт, 

де p – ймовірність настання події. Під кодуванням розуміють [44–47] 

обробку потоку символів у деякому алфавіті. Метою кодування є пере-

творення цього потоку в потік біт мінімальної довжини, яка досягаєть-

ся зменшенням ентропії вхідного потоку шляхом врахування частот 

появи символів. Довжина коду, який представляє символи з алфавіту 

потоку повинна бути пропорційна обсягу інформації вхідного потоку, а 
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довжина символів потоку в бітах може бути змінною. Завдання моде-

лювання, як правило, більш складне. Це обумовлено високою складніс-

тю сучасних моделей даних. Разом з тим, кодування не є серйозною 

проблемою. Існує велика кількість кодерів, що різняться степенем ущі-

льнення і швидкодією. Як правило, у системах ущільнення використо-

вуваний кодер при необхідності може бути легко замінений іншим. 

1.2 Узагальнена модель адаптивного ущільнення даних 

Враховуючи те, що процес ущільнення поділяється на моделю-

вання і кодування і, базуючись на стратегії ущільнення, що передба-

чає трансформацію блоку, автори пропонують таку узагальнену мо-

дель процесу адаптивного ущільнення даних: 
 

 fS*
CMA ,,,,,,,, PPPCMAPC  , 

 

де Р – вихідна послідовність символів алфавіту  1,0A ;  iMM  – 

множина правил моделювання джерела даних;  jСС  – множина 

правил кодування даних;  
iMM PP   – множина послідовностей, що є 

результатом моделювання;  
ijCC PP   – множина послідовностей, що 

є результатом кодування; *
Р  – послідовність ущільнених даних; S – 

правило формування структури послідовності; f – функція оптимізації. 

Вихідна послідовність символів Р перетворюється в множину пос-

лідовностей MP  з використанням множини правил моделювання 

М. Це описується відображенням М: Р → MP . Правилу моделювання 

iM  відповідає відображення 
i

i
M

M
PP  . 

Кожна з послідовностей множини MP  кодується з використанням 

множини правил кодування С: MP  → CP , в результаті чого форму-

ється множина кодованих послідовностей CP . Правилу кодування jС  

відповідає відображення 
ij

j

i C

С

M PP  . 

Вибір із множини кодованих послідовностей CP  єдиної послідов-

ності *
Р , яка відповідає найбільшому коефіцієнту ущільнення, здійс-

нюється за правилом, що описується функцією оптимізації f: CP  → *
Р . 



 

10 

Формування структури послідовності *
Р  з вказівкою додаткової 

інформації, необхідної для відновлення послідовності Р, здійснюється 

на підставі правила S. 

Таким чином, процес адаптивного ущільнення даних описується 

композицією відображень 

SfCMСA  . 

Пропонується така узагальнена модель процесу відновлення ущі-

льнених даних: 

 *, , ,А SDC A, P P D , 

де  0,1A  – алфавіт; P
*
 – послідовність ущільнених даних; P – пос-

лідовність відновлених (вихідних) даних;  jDD  – множина правил 

декодування даних; S – правило формування структури послідовності P
*
. 

Згідно з цією моделлю послідовність ущільнених даних P
*
 розби-

вається на блоки за правилом S і кожен блок перетворюється за відпо-

відним йому правилом декодування даних. 

Узагальнена модель адаптивного процесу ущільнення даних перед-

бачає використання множини правил моделювання джерела даних, 

множини правил кодування даних і функції оптимізації (адаптації). Та-

ка модель забезпечує опис з єдиних позицій існуючих методів ущіль-

нення, оскільки на практиці адаптація процесу ущільнення до даних, 

що підлягають ущільненню, здійснюється перебором моделей джерела 

даних серед відомих моделей і алгоритмів кодування серед відомих ал-

горитмів для одержання найбільшого коефіцієнта ущільнення. 

Основна перевага запропонованої узагальненої моделі адаптивного 

ущільнення даних полягає в тому, що формалізується підхід щодо роз-

робки нових методів ущільнення. Це показано на прикладі формулю-

вання нових правил моделювання джерела даних, правил кодування да-

них на основі лінійної форми Фібоначчі та опису функцій оптимізації. 

1.3 Розробка правил моделювання джерела даних 

Дані, що підлягають ущільненню, будемо розглядати як послідов-

ність символів 0 і 1. Для подальших досліджень пропонується викори-

стовувати числову модель джерела даних. Відповідно до цієї моделі 

послідовність символів розбивається на блоки, що містять деяку кіль-
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кість символів, і кожному символу в блоці присвоюється своя певна 

вага. Якщо вага і-го символу блоку дорівнює i2  (i = 0,1..., l-1), то блок 

є двійковим кодом деякого числа. Таким чином, вихідні дані предста-

вляються як послідовність чисел з деяким законом формування. 

Найпростіше правило моделювання джерела даних полягає у зміні 

кількості символів l у блоці. Тобто для різних значень l будуть різні 

моделі джерела даних. 

Покажемо це на прикладі. Нехай є послідовність нулів і одиниць 

вигляду 

1 0 0 1 1 1 0 1 0 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0. 

Розбиття на блоки по 3 розряди дає таку послідовність чисел: 
 

ваги розрядів 4 2 1. 4 2 1. 4 2 1. 4 2 1. 4 2 1. 4 2 1. 4 2 1. 4 2 1 

групи розрядів 1 0 0. 1 1 1. 0 1 0. 1 0 1. 1 0 0. 1 0 0. 0 1 0. 0 1 0 

десяткові числа    4        7       2        5        4       4        2        2 
 

Розбиваючи на блоки по 4 розряди, отримаємо послідовність ви-

гляду: 
 

ваги розрядів 8 4 2 1. 8 4 2 1. 8 4 2 1. 8 4 2 1. 8 4 2 1. 8 4 2 1 

групи розрядів 1 0 0 1. 1 1 0 1. 0 1 0 1. 1 0 0 1. 0 0 0 1. 0 0 1 0 

десяткові числа     9          13         5           9           1          2 
 

Означення 1.1. Розбиття вихідної послідовності даних на блоки, 

що містять однакову кількість символів, називається рівномірним роз-

биттям. 

Структурну модель вихідних даних із рівномірним розбиттям на-

ведено на рис. 1.1. Тут послідовність з L символів розбита на блоки, 

що складаються з l символів. Кількість блоків K обчислюється за фо-

рмулою 











l

L
K , 

де    означає округлення до більшого цілого. 

Якщо ділення L на l виконується точно, то всі блоки будуть мати 

однакову довжину l. Коли результат ділення необхідно округлювати, 

то один блок буде мати довжину lKLlK  . 
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 lK 

NK-1 

 l 

. . . N2 

 l 
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Рисунок 1.1 – Структурна модель вихідних даних з рівномірним розбиттям 

 

Означення 1.2. Розбиття вихідної послідовності даних на блоки, 

що містять різну кількість символів, називається нерівномірним роз-

биттям. 

У випадку нерівномірного розбиття маємо структурну модель да-

них, наведену на рис. 1.2. 

 
 

 L 

NK*
 

NK*-1 . . . N2 N1 

*
*K

l  *

1*K
l  

*
2l  

*
1l  

 

Рисунок 1.2 – Структурна модель вихідних даних з нерівномірним розбиттям 

Довжина блоку змінюється від minl  до maxl  і попередньо не зада-

ється. Для блоків, довжини яких мають значення 

 

l ,  1l l  ,  2l l  , …,  ,lgl   

                          lmin                                                                       lmax, 

виконується ущільнення і вибирається та довжина, при якій забезпе-

чується найбільший коефіцієнт ущільнення, тобто вона є результатом 

оптимального вибору серед різних значень довжин блоку. 

Мінімальне значення l вибирається, виходячи з необхідного міні-

мального коефіцієнта ущільнення. Значення l  повинне задовольняти 

умову ll  . Чим менше значення l , тим менша дискретність дов-

жини і тим більший коефіцієнт ущільнення може бути отриманий. 

Але при цьому буде значно збільшуватися час ущільнення. Значення g 

вибирається з урахуванням умови, що довжина блоку maxl  lgl   

задовольняє вимоги допустимих апаратних і часових витрат. 
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Для практичної реалізації зручним є представлення числа сукупні-

стю байтів. При цьому кожен байт – це відповідний ASCІІ код, число-

вий еквівалент якого визначається за формулою: 

 
7

0

2
i

i
i

s a


  , 

 

де ia  – цифра і-го розряду ASCІІ коду. 

Виходячи з цього, блок даних довжини l байтів представляється як 

послідовність l чисел 

 

0 1 2 1, , ,..., ls s s s  , (1.1) 

 

де js  – числовий  еквівалент ASCІІ коду j-го байту (j = 0, 1, 2, …, l – 1). 

Оскільки числові еквіваленти ASCІІ кодів належать діапазону чи-

сел від 0 до 255, то число, що відповідає блоку даних, може бути об-

числено за формулами 

 







1

0

м 256
l

j

j
jsN ; 

 

(1.2) 

 

 









1

0

1
1с 256

l

j

)jl(
)jl(sN . (1.3) 

 

Відмінність цих формул полягає тільки в порядку використання 

елементів послідовності (1.1) відносно їх номерів: від молодшого до 

старшого та навпаки. Тут число 256 є основою системи числення і для 

кожного блоку даних вона незмінна. 

Аналіз змісту блоків ущільнюваних даних стосовно числових ек-

вівалентів ASCІІ кодів показав, що не в кожному блоці є байт з число-

вим еквівалентом 255. Тому пропонується визначати числовий еквіва-

лент кожного блоку даних, виходячи з максимального значення 

 1210max ,...,,,max  lssssS  числових еквівалентів ASCІІ кодів байтів, що 
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складають цей блок. При цьому числовий еквівалент визначається че-

рез представлення в системі числення з основою В за формулами 

 







1

0

м

l

j

j
jBsN ; (1.4) 

 









1

0

)1(
)1(с

l

j

jl
jl BsN . (1.5) 

 

Число В для кожного блоку даних змінюється від  1max S  до 256. 

Покажемо це на прикладі. Нехай блок даних складається з байтів з 

такими числовими еквівалентами: 117; 45; 67; 136. Тут найбільшим є 

число 136. Отже, можна визначити числовий еквівалент блоку, вико-

ристовуючи представлення в системах числення з основами від 137 до 

256. Тобто для такого блоку можна отримати 120 різних числових ек-

вівалентів. 

Крім цього, є можливість ще збільшити кількість числових еквівале-

нтів. Пропонується таке. Спочатку серед значень числових еквівалентів 

байтів визначається мінімальне значення  1210min  ls,...,s,s,sminS , а 

потім обчислюється числовий еквівалент блоку, за однією з формул 

 







1

0

м

l

j

j
jBdN  (1.6) 

або 









1

0

1
1с

l

j

)jl(
)jl( BdN , (1.7) 

 

де minSsd jj  . 

У цьому випадку число В для кожного блоку даних може змінюва-

тися від  1minmax  SS  до 256. 

Для наведеного вище прикладу кількість числових еквівалентів 

збільшується з 120 до 165. 
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Запропоновані моделі джерела даних характеризуються такими 

параметрами: 

- довжина блоку ( constl  – незмінна, varl  – змінна); 

- основа системи числення ( constB  – незмінна, varB  – змінна); 

- значення числових еквівалентів байтів ( 0S  – незмінені, minS  – 

зменшені); 

- порядок використання елементів послідовності (1.1) ( aT  – но-

мери від молодшого до старшого, sT  – номери від старшого до моло-

дшого). 

З урахуванням наведених параметрів та можливості їхнього ком-

бінування маємо таку множину правил моделювання джерела даних:  

М ( constl , constB , 0S , aT ); М ( constl , varB , minS , aT ); М ( varl , constB , minS , sT ); 

М ( constl , constB , 0S , sT ); М ( constl , varB , minS , sT ); М ( varl , varB , 0S , aT ); 

М ( constl , constB , minS , aT ); М ( varl , constB , 0S , aT ); М ( varl , varB , 0S , sT ); 

М ( constl , constB , minS , sT ); М ( varl , constB , 0S , sT ); М ( varl , varB , minS , aT ); 

М ( constl , varB , 0S , aT ); М ( varl , constB , minS , aT ); М ( varl , varB , minS , sT ); 

М ( constl , varB , 0S , sT ).   

Таким чином, створенням множини числових моделей джерела 

даних забезпечується можливість адаптування процесу ущільнення до 

змісту даних. 

1.4 Представлення цілих чисел  

у вигляді лінійної форми Фібоначчі 

У роботах [49–51] запропоновано оригінальний спосіб представ-

лення цілих чисел у вигляді, так званої, лінійної форми Фібоначчі, яка 

забезпечує скорочення розрядності представлення великих чисел 

(256 двійкових розрядів і більше). 

Лінійна форма Фібоначчі рангу t – це представлення натурального 

числа із застосуванням чисел Фібоначчі, що має вигляд 
 

tt yFxFn  1 ,    (1.8) 

 

де х і у – цілі числа, 0y ; t – натуральне число. 
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Така форма представлення є основою нового підходу щодо ущіль-

нення даних, який ґрунтується на оптимізуючих властивостях чисел 

Фібоначчі [52]. При цьому для ущільнення інформації блок цифрових 

даних розглядається як надвелике ціле додатне число, що представля-

ється набором з трьох невеликих чисел. 

Існує множина представлень виду (1.1), але для задачі ущільнення 

даних пропонується використовувати представлення максимального 

рангу, яке має найменші значення цілих додатних чисел х і у. Тільки в 

цьому випадку з‘являється можливість максимально використовувати 

оптимізаційні властивості чисел Фібоначчі. 

Задача ущільнення полягає у знаходженні для заданого числа п 

мінімального базису  b,a  такого, що  b,aФn k . Числа  baФi ,  – це 

узагальнені числа Фібоначчі, що обчислюються за формулою 

21   iii ФФФ , ki  2  

для aФ 0 ; bФ 1 . 

Якщо tt bFaFn  1  є лінійною формою Фібоначчі максимального 

рангу, то аналогічні лінійні форми можна одержати і для коефіцієнтів 

ba  i . Відповідні коефіцієнти лінійних представлень для них аналогіч-

но розкладаються у чергові лінійні форми Фібоначчі. Рекурсивним 

повторенням цієї процедури одержується лінійне дерево Фібоначчі 

[50]. Глибина цього дерева для числа п обмежена значенням 

 nO loglog . Ця оцінка показує, що лінійні дерева Фібоначчі є зручним 

об‘єктом для представлення великих і надвеликих чисел. 

У роботі [49] описується алгоритм одержання лінійної форми Фі-

боначчі, який вимагає виконання операцій ділення. Ця операція у разі 

чисел великої розрядності виконується дуже повільно, що спричиняє 

великі витрати часу на реалізацію цього алгоритму. В [52] обґрунто-

вується можливість одержання лінійної форми Фібоначчі без викорис-

тання операції ділення і пропонується прискорений алгоритм. Однак 

реалізація і цього алгоритму вимагає відносно великої кількості обчи-

слень, що пов'язано з необхідністю множення надвеликих цілих чисел. 

Найменшу кількість операцій для визначення мінімального базису 

 b,a  забезпечує алгоритм, запропонований в роботі [85]. Цей алго-

ритм передбачає виконання таких дій. 
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Обчислюється добуток заданого числа п на обернене значення зо-

лотої пропорції 

51

2


 nq . 

 

Для забезпечення можливості одержання мінімального базису при 

обчисленні q  необхідно використовувати число з розрядністю, що не 

менша за розрядність числа п. 

Взявши числа nw 0  і qw 1  як початкові елементи, здійснюються 

обчислення за формулою 

 

.,3 ,2,12   iwww iii  

 

до тих пір, поки .0iw  

Якщо обчислення були виконані k разів, то представленню 

 b,aФn k  буде відповідати такий мінімальний базис: 1 kwa  і 

kwb  . 

1.5 Розробка правил кодування та декодування блоків даних 

Основним правилом кодування є правило, за яким цілим додатним 

числам N , отриманим як результат моделювання джерела даних, ста-

виться у відповідність лінійну форму Фібоначчі 

 

   jqjqN 1112 1  , ... 2; 1;j  (1.9) 

 

де 1q  і 2q  – цілі додатні числа (координати представлення); j  – індекс 

представлення. 

У розділі 1 відзначалося, що відомі алгоритми перетворення числа 

z  у лінійну форму Фібоначчі (ЛФФ (*)), але вони є достатньо склад-

ними. Тому пропонується алгоритм пришвидшеного перетворення, що 

базується на ідеї, висловленій в роботі [85]. 

Обчислюється добуток числа N  на обернене значення «золотої» 

пропорції 

51

2


 Nq . 
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Взявши числа Nw 0  і qw 1  як початкові елементи, здійснюються 

обчислення за формулою 

2 1 , 2 ,  3, ,i i iw w w i     

поки .wi 0  

Якщо обчислення були виконані j  разів, то представленню (1.9) 

будуть відповідати такі мінімальні координати: 12  jwq  і jwq 1 . 

Враховуючи, що 

 
  51

2

11

1








 l

l
lim
l

, 

 

пропонується замінити множення числа z  на обернене значення «зо-

лотої» пропорції зсувом управо на один розряд коду Фібоначчі числа 

 121 aaaaN nn  . Тобто  210 aaaNq nn  . 

Числа q  і 2w  обчислюються, починаючи з na , за формулами: 

 

 11

1

 


jaq
nj

j ; 

 21

2

2  


jaw
nj

j . 

 

У байтовому представленні ЛФФ (*) має таку структуру: 

 

 2121
Q||Q||l||l||Q QQj , (1.10) 

 

де jQ  – код числа j (2 байти); 
1Ql  – довжина коду числа 1q  в байтах 

(2 байти); 
2Ql  – довжина коду числа 2q  в байтах (2 байти); 1Q  – код 

числа 1q  (змінна кількість байтів); 2Q  – код числа 2q  (змінна кількість 

байтів). 

Пропонується окреме правило кодування числа 0N . ЛФФ (*) 

цього числа має координати 01 q , 02 q  та індекс 0j . У даному 

випадку значення індексу достатньо щоб відновити число N . Тому в 

байтовому представленні складові структури (2.9) 
1Ql , 

2Ql , 1Q  і 2Q  

можна не подавати у вигляді кодів, залишивши тільки складову jQ . З 
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урахуванням цього, числу 0N  буде відповідати код довжини 

2 байти зі структурою  jQ . 

Дослідження, проведені авторами, показали, що для певних чисел 

ЛФФ (*) у байтовому представленні буде довшою за вихідне число. 

Тобто замість зменшення довжини блоку даних відбувається її збіль-

шення. Для запобігання цьому, пропонується такий підхід. Число N , 

що перетворюється в ЛФФ (*), розбивається на дві складові: 

21 NNN  . Число 1N  вибирається таким, щоб йому відповідала 

компактна лінійна форма Фібоначчі, а число 2N  залишається непере-

твореним. При цьому результат ущільнення має таку структуру в бай-

товому представленні: 

 

 221 221 NQQQj Q||l||Q||Q||l||l||Q
N

, (1.11) 

 

де 
2Ql  – довжина коду числа 2N  в байтах (2 байти); 2NQ  – код числа 

2N (змінна кількість байтів). 

Оскільки на збільшення координат 1q  і 2q  суттєво впливають 

одиничні значення la  для невеликих індексів, тому пропонується об-

числювати 1N  і 2N  за формулами: 

 

 laN
n

sl

l 11 


, (1.12) 

 

 laN
s

l

l 1

1

2

2 




. 
(1.13) 

 

Лінійну форму Фібоначчі числа 1N  будемо називати скороченою і 

позначати СЛФФ (*). 

Однак існують числа, для яких і ЛФФ (*) і СЛФФ (*) у байтовому 

представленні є довшими за байтові представлення цих чисел. У таких 

випадках пропонується залишати числа неперетвореними, вказуючи 

на це певним символом (ознакою). 

Для зручності посилання на конкретне правило кодування введемо 

такі їх позначення: 
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- лффC  (правило кодування на основі ЛФФ (*)); 

- слффC  (правило кодування на основі СЛФФ (*)); 

- нпC  (правило, що не передбачає перетворення коду блоку). 

Таким чином, пропонуються три правила кодування, які поро-

джують відповідні структури кодованих блоків (табл. 1.1). 

Таблиця 1.1 – Правила кодування і структури блоків 

Позначення 

правила ко-

дування 

Структура блоку 

Позначення 

структури бло-

ку 

лффC   2121
Q||Q||l||l||Q QQj STR0 

слффC   221221 NQQQj Q||Q||Q||l||l||l||Q
N STR1 

нпC 1210 ls,...,s,s,s  STR2 

При ущільненні можуть утворюватися різні комбінації цих пра-

вил. Для вказівки використаного правила кодування до результату пе-

ретворення блоку даних дописуються ознаки. 

Схеми алгоритмів, що реалізують правила кодування, наведено на 

рис. 1.3 і 1.4. 

Розглянемо правила декодування даних для описаних вище кодо-

вих структур. Умовні позначення таких правил наведено в табл. 1.2. 

Таблиця 1.2 – Позначення правил декодування 

Позначення 

структури блоку 

Позначення 

правила декодування 

STR0 лффD  

STR1 cллфD

STR2 нпD
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