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ОЦЕНКА ИНФОРМАТИВНОСТИ ДВОИЧНЫХ МАССИВОВ  
НА ОСНОВЕ КОМБИНАТОРНОГО ПОДХОДА 

 
Излагаются основные этапы методики оценки информативности двоичных данных на основе по-

строения комбинаторной информационной модели двоичных массивов. Данная методика учитывает огра-
ничения на число серий единиц в двоичных последовательностях плавающих размеров. Это позволило обос-
новать, что учет закономерностей по числу серий единиц позволяет сократить избыточность в условиях 
не стационарности статистических свойств исходных данных. Показано, что данный подход к оценки ин-
формативности двоичных данных обеспечивает сокращение избыточности в условиях: равновероятных 
символов алфавита; для наихудших условий выявленных структурных закономерностей.  
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Введение 
Постановка проблемы и анализ литературы. 

Существующие подходов относительно компактно-
го представления двоичных данных, не адекватны 
современным требованиям процессов функциони-
рования информационных систем [1, 2]. Увеличи-
ваются объемы данных, которые предназначены для 
хранения и передачи в информационно-
регистрирующих системах. Основной причиной 
является организация сжатия двоичных данных на 
основе устранения вероятностных видов избыточ-
ности. В тоже время количество такой избыточности 
зависит от типа законов распределения вероятно-
стей появления символов в сообщении. Это приво-
дит к снижению степени сжатия данных 

Поэтому актуальной научной задачей являет-
ся сокращение объемов двоичных данных без вне-
сения погрешности. 

Целью статьи является обоснование выбора 
подхода для построения технологии компрессии 
двоичных данных. 

Разработка методики оценки  
информативности двоичных массивов 

Для дополнительного увеличения коэффициен-
та сжатия, обрабатываемых двоичных данных пред-
лагается дополнительно проводить сокращение из-
быточности в двоичных матрицах G , kG {g }= l , 

k 1,n= , 1,n=l , kg {0;1}∈l , где kg l  – (k; )l -й эле-

мент матрицы знаков. Двоичные матрицы имеют 
низкую избыточность стR , определяемую на основе 
учета статистических закономерностей 

ст 0 ст 0R (H H ) / H 0= − → , где 0H  – количество 
информации, в среднем приходящееся на один эле-
мент матрицы, для случая, когда закономерности не 
выявлены, 0H 1=  бит; стH  – среднее количество 

информации, содержащееся в одном элементе с уче-
том ограничений на закон распределения вероятно-
стей kp l  появления элементов kg l : 

ст 2 2 0H p(0) og p (0) p (1) og p (1) H= + →l l , где 
p (0) , p (1)  – вероятности появления соответственно 
нулевого и единичного элементов. Это снижает по-
тенциальные возможности относительно обеспече-
ния необходимой степени компрессии двоичных 
матриц. Следовательно, сжатие двоичных матриц 
достигается за счет сокращения комбинаторной из-
быточности, независящей от статистических свойств 
матриц G .  

Анализируемая характеристика двоичных мат-
риц должна учитывать взаимное расположение ну-
левых и единичных элементов и их количество. 
Причем количество нулевых элементов может рав-
няться количеству единичных. Количество инфор-
мации H  в двоичных последовательностях с учетом 
анализируемых ограничений должно удовлетворять 
следующим требованиям: 

1) количество информации на один элемент 
должно быть меньшим единицы для источника ин-
формации с равномерным появлением единиц и нулей 

H 1<<<  для p (0) p (1)≈ ;                (1) 
2) величина H  для произвольных значений 

анализируемой характеристики η  должна быть 
меньше единицы 

min max
max {H} 1

η ≤ η ≤ η
< ,                 (2) 

где minη , maxη  – соответственно минимальное и 
максимальное значения величины η. 

Предлагается рассматривать выявления законо-
мерностей на основе характеристики количества се-
рий η. Признак серии задается системой выражений: 

k 1, k

k, 1, 1

g g k n ;

g g k n .
−

+

≠ → ≤⎧⎪
⎨ ≠ → >⎪⎩

l l

l l
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Вычисление количества серий единиц η  для ν  
элементов матрицы G :  

– на нулевом шаге 0,g 0=l ; 0η =l ; 

– на k -м шаге значения числа серий увеличи-
вается на 1, k k 1, 1−η =η +l l , если k 1, kg g− <l l ; 

– в противном случае k k 1, 0−η =η +l l , если 

k 1, kg g− ≥l l ;  

– для конечного шага при k =ν  получаем ис-
комое значение количества серий единиц νη=η  для 
j -го столбца. 

Количество ,Vν η  двоичных последовательно-

стей Gν , содержащих ν  элементов и η  серийных 
перепадов равно [3, 4]: 

,V ( 1) !/ ( 2 )! ( 1 2 ) !ν η = ν + η ν+ − η .       (3) 

В соответствии с (3) количество информации 
H  в среднем приходящееся на один элемент двоич-
ной последовательности с η  сериями единиц равно  

1 2 1 2

2 2 2
1 1 1

H og og og /
ν+ η ν+ − η

ξ= ξ= ξ=

⎛ ⎞
⎜ ⎟= ξ − ξ − ξ ν
⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑ ∑ ∑l l l . (4) 

Рассмотрим соответствие H  условиям (1) и (2): 
1) для фиксированного ν  максимальное значе-

ние ,Vν η  двоичных последовательностей достигает-

ся для cp [( 1) / 4]η = η = ν+ . Это вытекает из того, 

что величина ,Vν η  для 0 [( 1) / 2]≤ η ≤ ν+  имеет 

один максимум в области среднего значения η . По-
этому для проверки условия (2) необходимо опреде-
лить значение величины 

cp,Vν η : 

cp,

( 1) !/ ( 2 )! ( 2 1) ! ,
mod (2) 0;

V
( 1) !/ ( ( 1) 2)! ( ( 1) 2) !,

mod (2) 1,

ν η

ν + ν ν +⎧
⎪→ ν =⎪= ⎨ ν + ν + ν +⎪
⎪→ ν ≥⎩

    (5) 

где mod (2) 0ν = , mod (2) 1ν ≥  – условия, когда 
величина ν  принимает соответственно четное и 
нечетные значения. 

Значит, для cp [( 1) / 4]η = η = ν+  величина H  

будет принимать максимальное значение, равное: 
– если mod (2) 0ν = , то  

cp

1 2

, 2 2 2
1 1

H og 2 og og ( 2 1) /
ν+ ν

ν η
ξ= ξ=

⎛ ⎞
⎜ ⎟= ξ− ξ− ν + ν
⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑ ∑l l l ; 

– если mod (2) 1ν ≥ , то 

cp

1 ( 1) 2

, 2 2
1 1

H og 2 og /
ν+ ν+

ν η
ξ= ξ=

⎛ ⎞
⎜ ⎟= ξ − ξ ν
⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑ ∑l l ,    (6) 

где 
cp,Hν η  – количество информации, приходящее-

ся на один элемент матрицы в случае когда, число 
серий единиц равно cp [( 1) / 4]η = η = ν+ . 

Условие (2) выполняется, если  

cp,H 1ν η < .                           (7) 

Правая часть неравенства (7) соответствует ва-
рианту, когда количество допустимых двоичных 
последовательностей равно 2ν . Поэтому неравенст-
во (7) будет выполняться для  

cp,V 2νν η < .                          (8) 

Рассмотрим сумму величин ,Vν η  по всему 

диапазону значений числа серий единиц 
0 [( 1) / 2]≤ η ≤ ν+ : 

1. Если ν  четное, то 0 , / 2η = ν . Введем вспо-
могательные переменные ( 1)α = ν+  и 2β= η , то 

( 1)

0
( ) !/ (( )! ( ) !)

α−

β=
α β α− β∑ .               (9) 

Переменная β  принимает все значения в диа-

пазоне 0, ( 1)β = α − . В то время как величина 2η  
принимает в этом диапазоне только положительные 
четные значения. Поэтому  

( 1)/2

, ,
0 0

V h
α−ν

ν η α β
η= β=

=∑ ∑ ;              (10) 

,
( ) !/ (( )! ( ) !) , ( 1) 1;

h
0 , ( 1) 1.

β

α β β

⎧ α β α− β → − =⎪= ⎨
→ − = −⎪⎩

 

Тогда с учетом свойства сочетаний без повто-
рений 

0
(( 1) ( ) !) / (( )! ( ) !) 0

α
β

β=
− α β α− β =∑      (11) 

получим 
/2

1
,

0
V 2 2

ν
α− ν

ν η
η=

= =∑ . В тоже время 

cp

/2

, ,
0

V V
ν

ν η ν η
η=

< ∑ . Отсюда следует, что для четного 

ν  неравенство (8) выполняется. 
2. Если ν  нечетное, то 0 , ( 1) / 2η = ν + , а 
( 1)/2 ( 1)/2

,
0 0

( 1) !V
( 2 )! ( 1 2 ) !

ν+ ν+

ν η
η= η=

ν +
=

η ν+ − η∑ ∑ . 

С учетом свойств, заданных соотношениями 
(10) и (11), получим 

/2
1

,
0

V 2 2
ν

α− ν
ν η

η=
= =∑ . 

Следовательно, неравенство (8) выполняется 
для нечетного ν . Таким образом, условие (2) для 
предлагаемой количественной характеристики 
«число серий единиц» выполняется. 

Рассмотрим условие (1) применительно к харак-
теристики «число серий единиц». Количество ,V(s)ν η  

двоичных последовательностей для числа единиц, 
равного s , распределенных по η  сериям равно 
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,
( s 1) ! ( s 1) !V(s)

( 1)! (s ) ! ( )! ( s 1 ) !ν η
− ν− +

= ×
η− − η η ν− + − η

,

0 , min (s; 2)η = ν .(12) 
В случае равных вероятностей p (0) p (1)≈  

имеем одинаковое количество нулевых и единичных 
элементов, равное 2ν . Для такого условия выраже-
ние (12) будет иметь вид: 

1. Если ν  – четное ( 0 , sη = ), то 

,
(( 2) 1)! (( 2) 1)!V( 2)

( 1)!(( 2) )! ( )!(( 2) 1 )!ν η
ν − ν +

ν = ×
η− ν − η η ν + −η

. (13) 

Поскольку сомножители в правой части выра-
жения (13) представляют собой сочетания без по-
вторений, то они достигают максимума при 2η . 
Значит максимальное значение величина ,V(s)ν η  

при фиксированных значениях ν  и s  достигает для 
s 2 4η = = ν : 

, 4
(( 2) 1)! (( 2) 1)!V( 2)

(( 4) 1)! (( 4))! (( 4))!(( 4) 1)!ν ν
ν − ν +

ν = ×
ν − ν ν ν +

. 

В соответствии с данным выражением количест-
во информации , 4H( 2)ν νν , приходящееся на один 

элемент двоичной последовательности, содержащей 
4η= ν  серий единиц и 2ν  единичных элементов 

, 4 2
(( 2) 1)! (( 2) 1)!H( 2) og /

(( 4) 1)!(( 4))! (( 4))!(( 4) 1)!ν ν
⎛ ⎞ν − ν +

ν = × ν⎜ ⎟ν − ν ν ν +⎝ ⎠
l . 

Поскольку количество η  серий единиц допол-
нительно ограничено величиной s , то выполняется 

2 2s

, , ,
1 1 0
V(s) V( 2) V

ν ν

ν η ν η ν η
η= η= η=

= ν <∑ ∑ ∑ .    (14) 

Правая часть неравенства (14) имеет ограниче-

ние 
2

,
0

V 2
ν

ν
ν η

η=
=∑ . Значит 

s

,
1
V(s) 2νν η

η=
<∑ , т.е. 

( ( 2) 1) ( ( 2) 1) ( ( 4) 1)

2 2 2
1 ( 2) 1

2 og og 2 og
ν − ν + ν −

ξ= ξ= ν ξ=
ξ − ξ − ξ −∑ ∑ ∑l l l

( ( 4) 1) ( 4)

2 2
( 4) 1

og 2 og
ν + ν

ξ= ν ξ=
− ξ − ξ < ν∑ ∑l l . 

Следовательно, максимальное значение коли-
чества информации , 4H( 2)ν νν  будет меньшим 

единицы. Условие (1) выполняется. По аналогии 
доказывается, что условие (1) выполняется для не-
четного ν . Таким образом, двоичные матрицы дан-
ных имеют комбинаторную избыточность, обуслов-
ленную ограничениями на число серий единиц. 

Выводы 

Построена комбинаторная модель оценки ин-
формативности двоичных матриц данных. Обосно-
вано, что учет закономерностей по числу серий еди-
ниц позволяет сократить избыточность в условиях 
не стационарности статистических свойств исход-
ных фрагментов данных.  

Научная новизна состоит в том, что получила 
дальнейшее развитие методика оценки информатив-
ности двоичных данных на основе построения ком-
бинаторной информационной модели двоичных 
массивов. В отличии от других моделей учитывает-
ся ограничений на число серий единиц в двоичных 
последовательностей плавающих размеров. Это по-
зволило обосновать, что учет закономерностей по 
числу серий единиц позволяет сократить избыточ-
ность в условиях не стационарности статистических 
свойств исходных данных.   
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ОЦІНКА ІНФОРМАТИВНОСТІ ДВІЙКОВИХ МАСИВІВ НА ОСНОВІ КОМБІНАТОРНОГО ПІДХОДУ 

В.В. Баранник, Г.В. Хаханова 
Висловлюються основні етапи методики оцінки інформативності двійкових даних на основі побудови комбінато-

рної інформаційної моделі двійкових масивів. Дана методика враховує обмеження на число серій одиниць в двійкових 
послідовностях плаваючих розмірів. Це дозволило обґрунтувати, що облік закономірностей за числом серій одиниць 
дозволяє скоротити надмірність в умовах не стаціонарності статистичних властивостей початкових даних. Показа-
но, що даний підхід до оцінки інформативності двійкових даних забезпечує скорочення надмірності в умовах: рівноімо-
вірних символів алфавіту; для якнайгірших умов виявлених структурних закономірностей.  

Ключові слова: число серій одиниць, інформаційна модель, стиснення даних. 
 

ESTIMATION OF INFORMING OF BINARY ARRAYS ON THE BASIS OF COMBINATORY APPROACH 
V.V. Barannik, A.V. Hahanova 

The basic stages of method of estimation of informing of binary information are expounded on the basis of construction of 
combinatory informative model of binary arrays. This method takes into account limit on the number of cerouss of units in binary 
sequences of floating sizes. It allowed to ground, that the account of conformities to the law on the number of cerouss of units 
allows to shorten surplus in the conditions of not stationarity of statistical properties of basic data. It is rotined that this fitting to 
for the estimations of informing of binary information are provided by reduction of surplus in terms: equal probabilities 
characters of alphabet; for the worst terms of the exposed structural conformities to the law.  

Keywords: number of series of units, informative model, compression of data. 


