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Предисловие

Единый государственный экзамен (ЕГЭ) в настоящее 
время признан в качестве основной формы объективной 
оценки качества подготовки школьников, освоивших образо-
вательные программы среднего (полного) общего образова-
ния. Результаты ЕГЭ являются результатами одновременно 
государственной (итоговой) аттестации для образователь-
ных организаций среднего (полного) общего образования и 
вступительных экзаменов по соответствующим общеобразо-
вательным предметам — для образовательных организаций 
среднего и высшего профессионального образования.

Информатика относится к предметам, сдача ЕГЭ по кото-
рым производится на добровольной основе. Однако перечень 
высших учебных заведений, требующих наличия свидетель-
ства об успешной сдаче ЕГЭ по информатике для поступле-
ния на основные специальности, постоянно растёт.

Возрастает год от года и сложность заданий, предлага-
емых на ЕГЭ по информатике. Начиная с 2021 года экза-
мен проводится в компьютерном формате. Этот формат ЕГЭ 
предполагает:

 увеличена доля задач, связанных с алгоритмикой и 
программированием, появились сопоставимые по сложно-
сти задачи по программированию «олимпиадного» уровня, 
в которых нужно не только хорошо знать основы программи-
рования на выбранном языке (в том числе для работы с тек-
стовыми данными и с файлами, что ранее не затрагивалось 
вообще), но и уметь просто «догадаться», найти правильную 
идею построения алгоритма;

 исключение экспертной проверки: предполагается ввод 
конкретных ответов в виде чисел или текстовых символов, 
так что проверка ответов возможна полностью при помощи 
компьютеров;

 вместе с тем появляется некоторая «вольность» в ре-
шении задач: поскольку проверяются только ответы, полу-
чить их можно любым способом — расчётами на бумаге, в 
электронных таблицах, написав программу и пр. (например, 
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задания, связанные с обработкой чисел в электронных та-
блицах, можно решить при помощи программы, а задачи на 
программирование — решить с помощью Excel).

Учитывая всё это, подготовка к ЕГЭ является высоко ак-
туальной задачей как для самих учащихся старшей школы, 
так и для учителей информатики. Наилучшей стратегией 
такой подготовки является, конечно же, системное и целена-
правленное формирование основных информационных ком-
петенций школьников, отработка решения разнообразных 
заданий и выработка навыков работы с основными средства-
ми ИКТ по всем без исключения изучаемым темам курса. 
Ко всему прочему следует принимать в расчёт и недостаточ-
ное количество часов, отпущенных на изучение предмета, и 
практическое отсутствие задачников-практикумов, поддер-
живающих не фрагментарное ознакомление с отдельными 
темами, а плотное прохождение всего курса.

Подготовиться к сдаче ЕГЭ на 90–100 баллов — задача 
достаточно сложная, требующая обоюдной заинтересован-
ности и напряжения сил как учащегося, так и учителя.

Предлагаемый вашему вниманию справочник — резуль-
тат многолетней педагогической практики автора. 

Структура справочника основана на результатах анализа 
тематики заданий ЕГЭ за последние несколько лет и особен-
но — компьютерной версии ЕГЭ. 

Книгу можно использовать для самостоятельной (в том 
числе под контролем со стороны учителя) работы школьни-
ка при подготовке к ЕГЭ, для повторения ранее изученных 
основных теоретических сведений и выработки навыков ре-
шения задач.

Разделы справочника по каждой изучаемой теме вклю-
чают конспект теоретического материала и разбор решений 
ряда типовых заданий ЕГЭ, предлагавшихся за 2–3 послед-
них года. Для выполнения работы необходим компьютер с 
установленной на нём операционной системой, редактора-
ми электронных таблиц, текстовыми редакторами, средами 
программирования на языках: Школьный алгоритмический 
язык, С#, C++, Pascal, Java, Python. Перечень дополнитель-
ных устройств и материалов, пользование которыми разре-
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шено на ЕГЭ, утверждён приказом Минпросвещения России 
и Рособрнадзора.

Использование справочника рекомендуется в сочетании 
с дополнительным решением вариантов заданий ЕГЭ (де-
мо-версией, опубликованной на сайте www.fi pi.ru — офици-
ального разработчика экзаменационных материалов, посо-
бия издательства «АСТ» Д. М. Ушакова «20 тренировочных 
вариантов для подготовки к единому государственному эк-
замену»). 

Желаем успешной подготовки к сдаче единого государ-
ственного экзамена!

В связи с возможными изменениями в формате и ко-
личестве заданий рекомендуем в  процессе подготовки к 
экзамену обращаться к материалам сайта официального 
разработчика экзаменационных заданий — Федерально-
го института педагогических измерений: www.fi pi.ru.
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РАЗДЕЛ 1. 
Информация. 
Измерение информации...
Кодирование информации

Измерение количества информации

Конспект 
Вероятностный подход к измерению 
количества ин формации. Информация как снятая 
неопределённость в знаниях
Для определения количества информации, содержа-

щейся в сообщении о каком-либо объекте или со бытии, 
используется вероятностный подход. Он основан на сле-
дующих соображениях:
 те или иные события имеют некоторую вероятность (воз-

можность произойти или не произойти);
 событие, которое совершается всегда, имеет вероят ность, 

равную 1 (например, восход Солнца); собы тие, которое 
не совершается никогда, имеет ве роятность, равную 0 
(например, восход Солнца на западе); в остальных случа-
ях вероятность совер шения со бытия есть дробное число 
от 0 до 1;

 получая сообщение о совершении (или несовер шении) 
некоторого события, мы получаем некоторое коли чество 
информации, которое определяется сня той с её помощью 
неопределённостью наших знаний об указанном собы-
тии:
 если вероятность совершения события точно рав на 1 

или 0 (т. е. мы точно знаем, что событие произойдёт 
(или не произойдёт), то никакой не определённости 
в наших знаниях нет и сообщение о таком событии 
несёт нулевое количество ин формации;

 для равновероятных событий чем больше их ко-
личество (т. е. шире возможный выбор вари антов и 
потому меньше вероятность каждого из них), тем 
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большее количество информации несёт сообщение о 
совершившемся конкретном собы тии;

 количество информации в сообщении о совер шении 
(несовершении) нескольких независимых событий 
равно сумме количеств информации, содержащейся 
в сообщениях о каждом отдельном таком событии.

Формула Хартли

Для N равновероятных возможных событий коли чество 
информации, которое несёт сообщение о выборе (соверше-
нии) одного конкретного события, опреде ляется формулой 
Хартли:

I = log2N,
где log — функция логарифма по основанию 2, обратная 
возведению значения основания логарифма в степень, рав-
ную I, т.е. из формулы Хартли следует зависимость:

N = 2I.

Для облегчения вычислений для значений N, пред-
ставляющих собой степени числа 2, можно составить та-
блицу:

N 2 4 8 16 32 64 128 256 512 1024

I (бит) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Для значений N, не равных степени двойки, при опреде-
лении количества информации в битах из выше-приведён-
ной таблицы берётся ближайшее большее зна чение N, рав-
ное степени 2. Например, для 48 равно воз можных событий 
количество информации, которое содержится в сообщении 
о совершении конкретного со бытия, принимается равным 6 
бит (так как ближайшее большее значение N, равное степени 
числа 2, равно 64).

«Принцип вилки»

Для приближённого вычисления количества инфор-
мации при значении N, не равном 2 в некоторой степени, 
определяются значения количества информации для двух 
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соседних значений N, составляющих степе ни 2, и составля-
ется соответствующее двойное неравен ство. 

Например, пусть нужно оценить количество инфор-
мации в сообщении о выпадении на верхней грани иг-
рального кубика шести точек. В этом случае N = 6. Бли-
жайшими к нему являются значения — степени двойки: 
N = 4 (2 · 2) и N = 8 (2 · 2 · 2). Тогда можно составить нера-
венство:

22 < 2I < 23.

Отсюда искомое количество информации будет боль ше 2 
и меньше 3 битов.

Формула Шеннона. 
Связь количества информации с понятием вероятностей

Для N событий с различными вероятностями p1, p2, …, pN 
количество информации определяется формулой Шеннона:

I = –
i 1=

N

  pilog2 
1
pi
---- .

Если все эти события равновероятны, т.е. p1 = p2 = … = 
= pN = p, то очевидно, что формула Шеннона пре образуется 
в формулу Хартли (которая, таким обра зом, представляет 
собой частный случай формулы Шен нона). 

Связь между количеством информации 
и вероят ностью события

Для N равновероятных событий вероятность одного от-
дельного события p = 1/N. С учётом этого формула Хартли 
может быть преобразована в соотношение: 

I = log2
1
p
--- .

В этом случае вычисление количества информа ции мож-
но производить по таблице со стр. 8, предвари тельно вычис-
лив значение N как величину, обратную значе нию p. Напри-
мер, для события, вероятность которого (p) составляет 0,018, 
получается N = 1/0,018 = 55,56, тогда берётся ближайшее 
большее значе ние N, кратное 2 (N = 64), и по таблице опре-
деляется, что I = 6 битов.
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«Принцип ёлочки»

Сколько информации несёт в себе некоторое сообще ние? 
Известно, что количество информации, равное 1 биту, соот-
ветствует снятию неопределённости при помощи ответа «да» 
или «нет» на один элементарный вопрос, т. е. 1 бит соответ-
ствует уменьшению неопре делённости в 2 раза. А чему со-
ответствует уменьшение неопределённости, например, в 4 
раза? В подобном случае можно задать последовательно два 
вопроса, на которые даются ответы «да» или «нет». В об-
щем, количество информации в n бит позволяет уменьшить 
неопределённость в 2n раз.

Бит. Байт. Производные величины

Принято считать, что минимально возможное коли-
чество информации соответствует такому сообщению, по-
лучение которого уменьшает неопределённость в 2 раза 
(пример — сообщение о выпадении на подбро шенной мо-
нете «орла» из двух равновозможных вари антов — «орёл» 
и «решка»). Это минимальное коли чество информации по-
лучило название «бит» (англ. bit как сокращение названия 
binary digit — двоичная цифра).

В вычислительной технике бит соответствует одно му дво-
ичному разряду, который может принимать одно из двух 
возможных значений: 0 или 1. В качестве более крупной ве-
личины принят байт, соответствующий дво ичному числу из 
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8 разрядов (битов). В оперативной па мяти компьютера ми-
нимальный объём ячейки па мяти, выделяемой для хране-
ния какой-либо величины, как правило, равен одному бай-
ту. Ячейки большего размера имеют объём, кратный байту 
с коэффициентом кратно-сти 2: 2 байта (16 битов), 4 байта 
(32 бита), 8 байтов (64 би та). Такую «порцию» информации 
принято назы вать машинным словом.

В теории информации количество информации может быть 
дробной величиной. В вычислительной технике коли чество ин-
формации может составлять только целое число битов (дробное 
значение при необходимости округляется в бо́льшую сторону). 

В вычислительной технике в большинстве практических за-
дач получаемое количество битов округляется в большую сторону 
до целого количества байтов, хотя в некоторых случаях возможна 
«потоковая» запись значений, состоящих из количества битов, не 
кратного 8.

Для обозначения количеств информации, бо �ль-
ших, чем байт, приняты следующие производные ве-
личины:

1 Килобайт (КБ) = (210 = 1024) байт;
1 Мегабайт (МБ) = (210 = 1024) Килобайт = 
= (220 = 1048576) байт;
1 Гигабайт (ГБ) = (210 = 1024) Мегабайт = 
= (220 = 1048576) килобайт = (230 = 1073741824) байт;
1 Терабайт (ТБ) = (210 = 1024) Гигабайт = 
= (220 = 1048576) Мегабайт = (230 = 1073741824) Кило-
байт = (240 = 1099511627776) байт;
1 Петабайт (ПБ) = (210 = 1024) Терабайт;
1 Эксабайт  (ЭБ) = (210 = 1024) Петабайт;
1 Зеттабайт (ЗБ) = (210 = 1024) Эксабайт;
1 Йоттабайт (ЙБ) = (210 = 1024) Зеттабайт.

Внимание! В отличие от одноименных приставок в крат ных 
величинах в математике изменение величин в вычисли тельной 
технике происходит на каждом «шаге» вышеуказан ной шкалы на 
210 = 1024, а не на 103 = 1000. 
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Для избежания этой путаницы были предложены особые, дво-
ичные приставки для производных величин количества информа-
ции:

Кибибайт KiB 210 (1024)

Мебибайт MiB 220 (1048576)

Гибибайт GiB 230 (1073741824)

Тебибайт TiB 240 (1099511627776)

Пебибайт PiB 250 (1125899906842624)

Эксбибайт EiB 260 (1152921504606846976)

Алфавитный (алгоритмический) подход к измере нию 
количества информации. Алфавит. Мощность ал фавита

В этом случае количество информации в сообщении 
представляет собой чисто технический параметр (важ ный 
с точки зрения хранения или передачи информации) и не 
зависит от содержания сообщения. 

При алфавитном подходе информационное сообще ние 
рассматривается как некоторое количество (K) зна ков (сим-
волов, кодов) из некоторого используемого пол ного набора, 
называемого алфавитом. Количество (N) знаков в алфавите 
называется мощностью этого ал фавита.

В данном конкретном сообщении не обязательно исполь зуются 
все знаки алфавита. Мощность алфавита определяется не набором 
знаков, используемых в конкретном сообщении, а количеством 
знаков, которые вообще могут быть исполь-зованы в сообщениях, 
кодируемых в соответствии с данным алфавитом.

Алгоритм определения количества информации в сооб-
щении:

1) определяется мощность используемого алфа вита N;
2) определяется количество информации, приходя щееся 

в алфавите на один его знак: 
 если использование всех знаков равновероятно, то ис-

пользуется формула Хартли (либо её следствие: N = 2I) 
и табл. 1.1;
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 если известны вероятности использования тех или иных 
знаков (на основе составленной таблицы частоты встре-
чаемости этих знаков), то используется формула Шен-
нона;
3) вычисленное количество информации (I), прихо-

дящееся на один знак, умножается на количество (K) знаков 
в данном сообщении:

I = I · K.

Обобщенная схема решения задач 
на определение количества информации 
с использованием алфавитного подхода

В пароле используются буквы, цифры и/или символы



В задаче сказано: «все сим-
волы кодируют одинако-
вым минимально возмож-
ным количеством битов»



Независимо от остального 
условия, мощность алфа-
вита пароля вычисляется 
суммарно 

 



Сказано: «все символы кодируют, возможно, неодинако-
вым минимально возможным количеством битов» (либо 
про одинаковое количество битов на символ просто не 
сказано). При этом о количестве знаков какого-то вида 
сказано:

 
«хотя бы», «не менее», 
«как минимум»

«ровно» (либо точно огово-
рены знаковые позиции и 
их количество)

 
Цифры Симво-

лы
Буквы Цифры Симво-

лы
Буквы

Мощ-
ность 
алфа-
вита 
цифр

Мощ-
ность 
алфа-
вита 
симво-
лов

Мощ-
ность 
алфа-
вита 
общая

Мощ-
ность 
алфа-
вита 
цифр

Мощ-
ность 
алфа-
вита 
симво-
лов

Мощ-
ность 
алфа-
вита 
только 
букв
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В пароле используются числа



Для чисел количество информации вычисляется отдельно 
от остальной части кода по принципам двоичной арифмети-
ки (максимальное десятичное число, которое можно пред-
ставить заданным количеством битов)

  

Диапазон чисел 
указан с нуля

Диапазон чисел 
указан с некото-
рого ненулевого 
числа

Числовой код 
состоит из не-
скольких чисел

  

Количество би-
тов определяет-
ся для верхней 
границы диапа-
зона

Диапазон чисел 
меняем, чтобы 
он начинался с 
нуля, далее — 
по верхней гра-
нице диапазона

Количество би-
тов определяет-
ся для каждого 
числа, затем 
в ы ч и с л я е т с я 
суммарное коли-
чество битов на 
код

Количество различных состояний панели, имеющей M элемен-
тов, каждый из которых может находиться в N различ ных состоя-
ниях, равно количеству различных M-разрядных чисел (начиная с 
нуля) в системе счисления с основанием N и вычисляется как NM.

Количество различных сообщений, включающих в себя M эле-
ментов, каждый из которых может иметь N различных состояний, 
равно количеству различных M-разрядных чисел (начиная с нуля) 
в системе счисления с основанием N и вычисляется как NM.

Количество всех M-разрядных чисел в системе счисления с 
основанием N равно NM. Максимальное значение M-разрядного 
числа в системе счисления с основанием N равно (NM – 1).
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Если в условии задачи предлагается определить коли чество 
сигналов, подаваемых с помощью разного количества элементов 
(от X до Y), то нужно отдельно вычислить ко личества возможных 
сигналов для каждого возможного чис ла элементов и просуммиро-
вать полученные значения.

Разбор типовых задач 
Задача 1. Для регистрации на сайте некоторой стра ны 

пользователю требуется придумать пароль. Длина пароля — 
ровно 11 символов. В качестве символов используются де-
сятичные цифры и 12 различных букв местного алфавита, 
причём все буквы используются в двух начертаниях: как 
строчные, так и заглавные (регистр буквы имеет значение!).

Под хранение каждого такого пароля на компьютере от-
водится минимально возможное и одинаковое целое количе-
ство байтов, при этом используется посимвольное кодирова-
ние и все символы кодируются одинаковым и минимально 
возможным количеством битов.

Определите объём памяти в байтах, который зани мает 
хранение 60 паролей.

Решение
Данная задача решается с использованием алфавит ного 

подхода к измерению количества информации.
1. Определяется мощность используемого алфавита. 

Используются десятичные цифры (10 различных зна ков) 
и 12 букв, каждая из которых может иметь два возможных 
начертания (12 · 2 = 24 различных знака). Итого мощность 
используемого алфавита составляет: 10 + 12 · 2 = 34 знака.

2. Исходя из известной мощности алфавита опреде-
ляется количество битов, соответствующее каждому знаку. 
N = 34. Речь идёт о целом (не дробном!) количе-стве битов, 
минимально достаточном для представления одного знака 
такого алфавита. Поэтому выбирается ближайшее большее 
число N, равное степени числа 2: N = 26 = 64 (значения 
25 = 32 недостаточно). Тогда согласно формуле N = 2I полу-
чается: I = 6 битов на один знак алфавита.
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3. Длина пароля (длина сообщения, кодируемого с ис-
пользованием рассмотренного алфавита) равна 11 сим волам 
(K = 11). Тогда согласно формуле: IS = I · K ко личество ин-
формации в битах, соответствующее всему такому сообще-
нию (паролю), равно 6 · 11 = 66 битам.

4. По условию задачи под хранение каждого такого па-
роля на компьютере отводится минимально воз можное 
и одинаковое целое количество байтов. Опре деляется ми-
нимальное количество целых байтов, доста точное, чтобы 
уместить 66 битов. 1 байт равен 8 битам. Выполняем деле-
ние количества битов (66) на 8 с округ лением результата до 
целого в большую сторону:  66 / 8 = 8,25  9 байтов.

Следует не забывать выполнять перевод количества битов в 
количество байтов!

5. Тогда для хранения 60 паролей потребуется  60 · 9 = 
= 540 байтов.

Ответ: 540 байтов.

Задача 2. Вес выпускаемых деталей может меняться от 
250 до 310 граммов. Компьютер при маркировке деталей 
записывает данные о каждой из них в базу данных, присва-
ивая деталям порядковые номера в пре делах рабочей смены 
— от 1 до 2000. Для хранения но мера детали и веса детали 
в граммах программа исполь зует минимально возможные 
количества битов.

Определите информационный объём в битах массива из 
1500 записей о промаркированных деталях.

Решение
Эта задача даже проще, чем предыдущие, но содер жит 

небольшую хитрость.
1. Для хранения номера детали (от 1 до 2000) требу ется 

как минимум 11 битов (211 = 2048, а 10 битов мало, так как 
210 = 1024).

2. Для хранения веса детали (от 250 до 310 граммов) мог-
ло бы потребоваться целых 9 битов (числа до 512). Но мы 
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же можем в нашей программе заранее заложить «базовую» 
константу 250 и в базе данных хранить не сам вес, а разни-
цу между действительным весом и этой «базовой» констан-
той! То есть при занесении инфор мации в базу данных мы 
вычитаем из веса детали число 250 и записываем в память 
эту разность, а при после дующей выдаче результатов по за-
просу — наоборот, прибавляем «базовую» константу 250 
к хранящемуся значению. 

Тогда запоминаемые значения веса будут меняться уже 
от 0 до 60 (310 – 250), а для них достаточно всего 6 битов 
(26 = 64). 

Итого — целых 3 бита экономии на каждой детали!
3. Тогда одна запись о детали имеет объём:
1 бит но мера + 6 битов веса = 17 бит.
4. Для хранения 1500 таких записей потребуется 
1500 · 17 = 25 500 битов.

Ответ: 25 500.

Задача 3. При регистрации на сайте для каждого поль-
зователя формируется учётная запись и выдаётся пароль. 
Длина пароля составляет 12 символов, при этом в пароле мо-
гут использоваться строчные и заглавные латинские буквы, 
хотя бы три цифры и хотя бы два символа из набора: @, #, 
$,%, *, & и ~. Для хранения каждого пароля на компьютере 
отводится минимально возможное и одинаковое целое коли-
чество байтов, при этом используется посимвольное кодиро-
вание и все символы кодируются одинаковым и минимально 
возможным количеством битов. Кроме собственно пароля, 
учётная запись содержит некоторую дополнительную ин-
формацию, объём которой составляет целое число байтов.

Известно, что для хранения всех учётных записей 40 
пользователей потребовалось 1200 байтов.

Определите объём памяти в байтах, выделенный для 
хранения дополнительной информации в учётной записи 
одного пользователя. (В ответе необходимо записать только 
число —  количество байтов.)

Для справки: латинский алфавит содержит 26 букв.
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Указания к решению:
Что изменилось в условии? 
Если раньше пароль мог состоять из произвольного на-

бора знаков (букв, цифр, дополнительных символов), то те-
перь оговорено, что в пароле обязательно должно быть не 
менее указанного количества цифр и не менее указанного 
количества дополнительных символов. Однако точное ко-
личество цифр и дополнительных символов мы не знаем, 
а в условии по-прежнему записано, что каждый символ 
занимает в памяти одинаковое и минимально возможное 
количество битов.

Поэтому мы по-прежнему должны учитывать, что наш 
алфавит (набор символов) для пароля включает в себя все 
возможные знаки и имеет мощность 69 знаков. А дальней-
ший ход решения абсолютно тот же, что и в предыдущих 
задачах.

Ответ: 19.

Задача 4. При регистрации на сайте для каждого поль-
зователя формируется учётная запись и выдаётся пароль. 
Длина пароля составляет 12 символов, при этом в пароле 
могут использоваться строчные и заглавные латинские бук-
вы, ровно три цифры и ровно два символа из набора: @, #, 
$,%, *, & и ~. Для хранения каждого пароля на компьютере 
отводится минимально возможное и одинаковое целое коли-
чество байтов, при этом используется посимвольное кодиро-
вание и все символы кодируются минимально возможным 
количеством битов. Кроме собственно пароля, учётная за-
пись содержит некоторую дополнительную информацию, 
объём которой составляет целое число байтов.

Известно, что для хранения всех учётных записей 40 
пользователей потребовалось 1200 байтов.

Определите объём памяти в байтах, выделенный для 
хранения дополнительной информации в учётной записи 
одного пользователя. (В ответе необходимо записать только 
число —  количество байтов.)

Для справки: латинский алфавит содержит 26 букв.
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Решение
Изменение условия, казалось бы, совсем пустячное. Вме-

сто «хотя бы» записано «ровно», и исчезло указание о ко-
дировании символов одинаковым количеством битов. Но 
теперь решать задачу нужно совершенно иначе!

1.1. Мы точно знаем, что три символа пароля из двенад-
цати —  это цифры. Цифр всего 10 (имеется в виду десятичная 
система счисления), поэтому для хранения одной цифры до-
статочно 4 битов (24 = 16, а 23 = 8 и этого недостаточно).

1.2. Мы также точно знаем, что два символа пароля бе-
рутся из 7-символьного набора дополнительных знаков. Для 
хранения такого символа достаточно 3 битов (23 = 8).

1.3. Остальные символы пароля (их 12 – 3 –  2 = 7) —  это 
буквы. Мощность латинского алфавита, включающего и 
строчные, и заглавные буквы, составляет 26 + 26 = 52 сим-
вола. Для их хранения требуется 6 битов (26 = 64, а 25 = 32, 
этого мало).

2. Тогда для хранения всего 12-символьного пароля нам 
понадобится:

3  4     +     2  3     +     7  6     =     60 битов.

Этим 60 битам соответствует 8 байтов (8  8 = 64).
Дальнейший ход решения аналогичен предыдущим за-

дачам.

3. Если для хранения учётных записей 40 пользователей 
потребовалось 1200 байтов, то для хранения учётной записи 
одного пользователя требуется 1200 / 40 = 30 байтов.

4. Тогда если пароль занимает 8 байтов, а вся учётная 
запись —  30 байтов, то на хранение дополнительной инфор-
мации о пользователе расходуется 30 – 8 = 22 байта.

Ответ: 22.

цифры доп.
символы

буквы
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Задача 5. При регистрации на сайте для каждого поль-
зователя формируется учётная запись и выдаётся пароль. 
Длина пароля составляет 12 символов, при этом в пароле мо-
гут использоваться строчные и заглавные латинские буквы, 
хотя бы три цифры и хотя бы два символа из набора: @, #, 
$,%, *, & и ~. Для хранения каждого пароля на компьютере 
отводится минимально возможное и одинаковое целое коли-
чество байтов, при этом используется посимвольное кодиро-
вание и все символы кодируются минимально возможным 
количеством битов (возможно, неодинаковым). Кроме соб-
ственно пароля, учётная запись содержит некоторую допол-
нительную информацию, объём которой составляет целое 
число байтов.

Известно, что для хранения всех учётных записей 
40 пользователей потребовалось 1200 байтов.

Определите объём памяти в байтах, выделенный для 
хранения дополнительной информации в учётной записи 
одного пользователя. (В ответе необходимо записать только 
число —  количество байтов.)

Для справки: латинский алфавит содержит 26 букв.

Решение
Отличие данного условия от задачи 2 только в явном ука-

зании, что для хранения символов может использоваться 
неодинаковое количество битов. Но точное количество цифр 
и  дополнительных знаков (как было в задаче 3) мы не знаем. 
Как решать?

Главная хитрость здесь в том, что мы знаем о гарантиро-
ванном наличии в пароле указанных количеств цифр и до-
полнительных символов. Именно на них можно сэкономить 
(как делалось в задаче 3).

1.1. Мы знаем, что три символа пароля —  это точно 
цифры. Цифр всего 10 (имеется в виду десятичная система 
счисления), поэтому для хранения одной цифры достаточно 
4 битов (24 = 16, а 23 = 8 и этого недоста точно).

1.2. Мы также знаем, что два символа пароля точно бе-
рутся из 7-символьного набора дополнительных знаков. Для 
хранения такого символа достаточно 3 битов (23 = 8).
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1.3. Остальные символы пароля (их 12 – 3 –  2 = 7) могут 
быть любыми —  буквами, цифрами или дополнительными 
символами. Мощность такого объединённого алфавита (как 
мы вычислили в задачах 1 и 2) составляет 69 символов. Для 
их хранения требуется 7 битов (27 = 128, а 26 = 64, этого 
мало).

2. Тогда для хранения всего 12-символьного пароля нам 
понадобится:

3  4     +     2  3     +     7  7     =     67 битов.

Этим 67 битам соответствует 9 байтов (9  8 = 72).

3. Если для хранения учётных записей 40 пользователей 
потребовалось 1200 байтов, то для хранения учётной записи 
одного пользователя требуется 1200 / 40 = 30 байтов.

4. Тогда если пароль занимает 9 байтов, а вся учётная 
запись —  30 байтов, то на хранение дополнительной инфор-
мации о пользователе расходуется 30 – 9 = 21 байт.

Ответ: 21.

Итак, нужно очень внимательно читать условия задач.
 Если сказано, что каждый символ кодируется одинаковым 

минимально необходимым количеством битов, то в любом случае 
надо вычислять общий объём используемого алфавита и найденное 
по нему «универсальное» количество битов на символ умножать на 
всю длину пароля.

 Если не сказано, что символы кодируются одинаковым чис-
лом битов или тем более указано, что количество битов на символ, 
возможно, неодинаково, то надо отдельно просчитать количество 
битов на символ для цифр, дополнительных знаков и т.д., для ко-
торых в условии указано «не менее», «хотя бы» или «ровно». А па-
роль нужно разделять на соответствующие фрагменты, обсчиты-
вать каждый такой фрагмент по отдельности и затем суммировать 
полученные количества битов.

цифры доп.
символы

все
остальное
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 Если количества цифр или дополнительных знаков указаны 
точные, то остальная часть пароля считается только как буквы. 
Если же для цифр и/или дополнительных знаков указано «хотя 
бы» (либо «как минимум»), то для оставшейся части пароля вы-
числяется общий объём алфавита по всем возможным символам.

Задача 6. Каждому школьнику выдаётся электронный 
пропуск, содержащий индивидуальный логин этого школь-
ника, код, обозначающий класс и параллель, а также некото-
рая дополнительная информация. Логин состоит из 13 сим-
волов, каждый из которых может быть одной из 26 заглавных 
латинских букв. Для записи логина отведено минимально 
возможное целое число байтов, при этом используют посим-
вольное кодирование, все символы кодируют одинаковым 
минимально возможным количеством бит. Данный код —  
это целое число от 1 до 180, записанное как двоичное число 
и занимающее минимально возможное целое число байтов. 
Всего в пропуске хранится 32 байта данных. Сколько байтов 
выделено для хранения дополнительных сведений?

Решение

1. Рассматриваем отдельно логин.
Алфавит состоит из 26 латинских заглавных букв, сле-

довательно, потребуется 5 бит на один символ.
Всего в логине 13 символов —  значит, под них нужно 

отвести 5  13 = 65 битов, или 9 байтов (8 байтов —  недо-
статочно).

2. Код класса и параллели —  это число от 1 до 180. Для 
хранения таких чисел в двоичном формате достаточно 1 бай-
та.

3. На всю указанную выше информацию требуется: 
9 + 1 = 10 байтов.

4. Если на всю запись о школьнике отводится 32 байта, 
то дополнительные сведения занимают: 

32 – 10 = 22 байта.

Ответ: 22.
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Равномерные и неравномерные 
двоичные коды

Конспект 

Равномерные и неравномерные двоичные коды. 
Условие Фано

Кодирование символов обычно предполагает, что каж-
дому символу всегда сопоставляется одинаковое количество 
битов (например, в кодовой таблице ASCII каждому симво-
лу сопоставляется один байт, хранящий порядковый номер 
того или иного символа в этой таб лице). Такой способ коди-
рования прост и удобен, одна ко очевидно, что он является 
не самым оптимальным. Для значительной части символов 
используются не все биты отведённых под них байтов (часть 
старших би тов — нулевые), а при наличии в тексте только 
части символов, предусмотренных в таблице ASCII (напри-
мер, если текст содержит только прописные русские буквы), 
приходится всё равно использовать 8-битный код. 

Более компактным является неравномерный дво ичный 
код (особенно если при его построении исходить из частоты 
встречаемости различных символов и при сваивать наиболее 
часто используемым знакам самые короткие коды, как это 
сделано в методе Хаффмана). При этом количество битов, 
отводимых для кодирования символов, в целом зависит от 
количества используемых в конкретном случае различных 
символов (от мощно-сти алфавита), а коды, соответству-
ющие разным символам, могут иметь различную длину в 
битах.

Главное при таком кодировании — обеспечить воз-
можность однозначного декодирования записанной с по -
мощью этих кодов строки (поочерёдного, слева напра во, вы-
деления и распознавания из сплошной последова тельности 
нулей и единиц кодов отдельных букв). Для этого коды сим-
волам необходимо назначать в соответ ствии с условиями 
Фано.
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Прямое условие Фано. Неравномерный код может быть 
однозначно декодирован, если никакой из кодов не совпа-
дает с началом (префиксом) какого-либо дру гого, более 
длинного кода.

A B C A B C A B C
10 11 001 10 11 00 100 110 010

D: 00
недопустимо:

D: 11
недопустимо:

D: 00
допустимо:

C 001 B 11 Код D не совпада-
ет ни с одним 
дру гим кодом и с 
началом ника-
кого другого кода

D 00 D 11

Код D совпадает 
с началом кода C

Код D совпадает 
с кодом B

Обратное условие Фано. Неравномерный код мо жет 
быть однозначно декодирован, если никакой из ко дов не 
совпадает с окончанием (постфиксом) какого-либо другого, 
более длинного кода. 

A B C A B C A B C
10 11 001 10 11 00 100 110 010

D: 01
недопустимо:

D: 11
недопустимо:

D: 01
допустимо:

C 001 В 11 Код D не совпа-
дает ни с одним 
другим кодом и с 
началом ника-
кого другого кода

D 01 D 11

Код D совпадает 
с концом кода C

Код D совпадает 
с кодом B

Для однозначности декодирования последователь ности 
кодов достаточно выполнения хотя бы одного из двух вы-
шеуказанных условий Фано: 

  при выполнении прямого условия Фано последо ва-
тельность кодов однозначно декодируется с на чала;

  при выполнении обратного условия Фано последо-
вательность кодов однозначно декодируется с конца.

  

  
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Выбрать, какое из двух правил Фано используется при 
решении конкретной задачи, можно, проанализи ровав коды 
в условии задачи (без учёта кода, проверяе мого в вариан-
тах ответа): если для исходных кодов выполняется прямое 
правило Фано, то его и нужно использовать при решении, 
и наоборот.

Вместе с тем нужно помнить, что правила Фано — это 
достаточное, но не необходимое условие однознач ного де-
кодирования: если не выполняется ни прямое, ни обратное 
правило Фано, конкретная двоичная после довательность мо-
жет оказаться такой, что она декодиру ется однозначно (так 
как остальные возможные вариан ты до конца декодирова-
ния довести не удаётся). В по добном случае необходимо пы-
таться строить дерево декодирования в обоих направлениях.

Рекомендуется начинать решение задач такого типа с ана лиза 
выполнимости правил Фано для исходных кодов, указанных в ус-
ловии задачи (т. е. без учёта искомого кода в вариантах ответов). 
В зависимости от того, какое из двух пра вил Фано выполняется 
для исходных кодов, при дальнейшем решении задачи произво-
дится сравнение более короткого кода с началом (при выполнении 
прямого правила Фано) или с концом (при выполнении обратного 
правила Фано) более длинного кода.

Если для заданной последовательности кодов выполняется 
прямое правило Фано, то её декодирование необходимо вести с 
начала (слева направо). Если для заданной последовательности 
кодов выполняется обратное правило Фано, то её декодирование 
необходимо вес ти с конца (справа налево).

При сравнении пары кодов удобно подписывать более короткий 
код под более длинным, выравнивая эти записи по левому краю — 
для прямого правила Фано либо по правому краю — для обратного 
правила Фано.

Дерево Фано

Дерево Фано — это удобный и наглядный способ ре-
шения задач, связанных с подбором неравномерных двоич-
ных кодов. 
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Основные принципы построения дерева Фано
1. Учёт частоты встречаемости символов в тексте — чем 

чаще встречается какой-либо символ, тем короче для него 
должен быть код и тем раньше этот символ надо поместить 
в дерево.

2. Каждый узел дерева Фано порождает ровно две вет-
ви (т. е. дерево Фано является бинарным), при этом одной 
ветви (например, левой) сопоставляется бит 0, а другой вет-
ви — бит 1.

3. На каждом новом этапе ветвления, кроме самого по-
следнего, одна ветвь может быть завершена каким-то симво-
лом из тех, для которых генерируются коды, но вторая ветвь 
обязательно должна служить продолже нием дерева (иначе 
его не удастся построить для осталь ных символов). Только 
два последних символа рассмат риваемого алфавита можно 
поместить на концах двух последних ветвей, тем самым «за-
крыв» и дерево, и ге нерацию кодов.

4. Для каждого символа код Фано получается по-
следовательной записью всех нулей и единиц по крат-
чайшему пути от вершины дерева к соответствующему сим-
волу.

Разбор типовых задач 
Задача 1. Для кодирования последовательности сим-

волов, состоящей из букв К, И, Н, О, используется нерав-
номерный двоичный код, удовлетворяющий усло вию Фа-
но. При этом для буквы К использован код 0, а для буквы 
И — код 11. Требуется определить наимень шую возможную 
суммарную длину всех кодовых слов указанных букв.

Решение
Решение задач, в которых требуется поиск крат чайших 

кодов, удовлетворяющих условию Фано, удоб но и наглядно 
выполнять при помощи дерева Фано.

1. Начинаем построение дерева Фано. При этом по ус-
ловию, код 0 уже занят для буквы К. Поэтому по мещаем 
этот символ на конце соответствующей ветви. Вторая ветвь 
послужит для продолжения построения дерева.
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0 1

2. Продолжая построение правой ветви дерева, полу чаем 
две ветви — 0 и 1. Но двум ветвям 1 и 1 соответ ствует код 11, 
которому, по условию, соответствует бук ва И. Помещаем её 
на конце соответствующей ветви.

0 1

0 1

3. Два оставшихся символа мы можем разместить на 
двух последних ветвях дерева, построенных слева. При этом 
мы «закрываем» дерево, и больше никакие сим волы доба-
вить в данный алфавит уже будет нельзя.

0 1

0 1

10

Это один из возможных вариантов построения дерева Фа но: 
правильным решением было бы и, наоборот, поместить букву О 
слева, а букву Н — справа. Но в данной задаче тре буется опреде-
лить суммарную длину всех кодовых слов, по этому порядок раз-
мещения самих добавляемых символов (их конкретные коды) не 
важен.

4. Пользуясь построенным деревом, записываем ко ды 
Фано для добавленных букв: Н — код 100 (сплош ные стрел-
ки на рисунке), О — код 101 (пунктирные стрелки).

0 1

0 1
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5. Вычисляем суммарную длину кодов, помня, что код 
буквы К — 0, а буквы И — 11: 1 + 2 + 3 + 3 = 9.

Ответ: 9.

Задача 2. По каналу связи передаются сообщения, содер-
жащие шесть букв: А, B, C, D, E, F. Для передачи использу-
ется неравномерный двоичный код, удовлетво ряющий ус-
ловию Фано. Для букв A, B, C используются кодовые слова 
11, 101 и 0 соответственно.

Укажите кодовое слово наименьшей возможной длины, 
которое можно использовать для буквы F. Если та ких слов 
несколько, то укажите то из них, которое соот ветствует наи-
меньшему возможному двоичному числу.

Решение
Начинаем с построения дерева Фано. При этом сразу раз-

мещаем на его ветвях заданные символы по их из вестным 
кодам.

0 1

0 1
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На первом шаге мы поместили в ветвь 0 символ С, так 
как для него задан код Фано, равный 0. На втором шаге, 
поскольку код Фано для символа А равен 11, мы этот сим-
вол поместили на ветви 1, чтобы путь от вер шины к А давал 
нам две единицы. На третьем шаге определя ется место для 
символа В: его код 101, значит, после вет вления по ветви 1, 
а потом по ветви 0 нужно В по местить на конце ветви 1.

Теперь строим новое ветвление от левой (оставшейся 
свободной) ветви:

0 1
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