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СОДЕРЖАНИЕ КУРСА ИНФОРМАТИКИ И ИКТ В ТЕСТОВЫХ ЗАДАНИЯХ

1. Математические основы информатики

1.1. Кодирование информации
Следует помнить основные положения алфавитного подхода к измерению количества 

информации.

1) Пусть А – упорядоченное множество из N элементов, тогда для кодирования каждого 
элемента двоичным кодом, например, путем нумерации в двоичной системе счисления, тре-
буется log2N двоичных разрядов (бит). Объем информации I, содержащейся в сообщении 
о том, что выбран какой-либо элемент этого множества, равен, соответственно log2N бит. 
Если N не является целой степенью 2, то число log2N не является целым, и I = [log2N+1], 
т.е. происходит округление в большую сторону. При решении задач, если N не является 
целым числом, I можно найти как log2N′ , где N′ ближайшая к N степень двойки, такая что 
N′ > N.

2) (Следует из предыдущего.) Если некоторый алфавит содержит M символов, то ин-
формационный объем одного символа этого алфавита в сообщении равен log2M. Для того 
чтобы найти информационный объем сообщения, состоящего из символов этого алфавита, 
следует log2M умножить на количество символов в сообщении.

3) С помощью n двоичных разрядов (бит) можно закодировать двоичным кодом все эле-
менты множества мощностью 2n (т.е. состоящего из 2n элементов). Информационный объем 
одного символа, обозначающего элемент данного множества, будет равен n.

Равномерное кодирование текста 
В ЕГЭ 2024 года всего три задания на кодирование текстовой информации. Два из них 

базового уровня сложности (задания 4 и 8), одно – повышенного уровня сложности (зада-
ние 11). Сначала разберем задание 8, которое решается комбинаторным методом. Но, пре-
жде чем разобрать задание из демоверсии, посмотрим более простые задания, решение ко-
торых подведет нас к решению задания 8 в современном варианте. 

Задание 8
Пример 1
Автоматическое устройство осуществило перекодировку информационного сообщения 
на русском языке длиной в 20 символов, первоначально записанного в 2-байтном коде 
Unicode, в 8-битную кодировку КОИ-8. На сколько бит уменьшилась длина сообщения? 
В ответе запишите только число.

Решение:
После перекодировки из 2-байтного кода в 8-битный каждый символ сообщения стал 
занимать на 8 бит меньше, а всего символов 20, следовательно длина сообщения умень-
шилась на 20×8 = 160 бит.

Ответ: 160

Задачи для самостоятельного решения
8.1

Автоматическое устройство осуществило перекодировку информационного сообщения 
на русском языке, первоначально записанного в 16-битном коде Unicode, в 8битную 
кодировку КОИ-8. При этом информационное сообщение уменьшилось на 440 бит.  
Какова длина сообщения в символах?
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8.2
Автоматическое устройство осуществило перекодировку информационного сообщения 
на русском языке длиной в 30 символов, первоначально записанного в 8-битной коди-
ровке КОИ-8, в 2-байтный коде Unicode. На сколько бит увеличилась длина сообщения

8.3
Автоматическое устройство осуществило перекодировку информационного сообщения 
на русском языке длиной в 50 символов, первоначально записанного в 2-байтном коде 
Unicode, в 8-битную кодировку КОИ-8. На сколько байт уменьшилась длина сообще-
ния?

8.4
Автоматическое устройство осуществило перекодировку информационного сообщения 
на русском языке, первоначально записанного в 2-байтном коде Unicode, в 8-битную 
кодировку КОИ-8. При этом информационное сообщение уменьшилось на 200 бит. Ка-
кова длина сообщения в символах?

8.5
Автоматическое устройство осуществило перекодировку информационного сообщения 
на русском языке, первоначально записанного, первоначально записанного в 8-битной 
кодировке КОИ-8, в 2-байтный коде Unicode. При этом информационное сообщение 
увеличилось на 320 бит. Какова длина сообщения в символах?

Пример 2
Игорь составляет таблицу кодовых слов для передачи сообщений, каждому сообщению 
соответствует своё кодовое слово. В качестве кодовых слов Игорь использует 5-бук-
венные слова, в которых есть только буквы П, И, Р, причём буква П появляется ровно 
1 раз. Каждая из других допустимых букв может встречаться в кодовом слове любое 
количество раз или не встречаться совсем. Сколько различных кодовых слов может ис-
пользовать Игорь?

Решение:
Буква П появляется в слове один раз, поэтому надо определить, сколько всего суще-
ствует слов, составленных из двух символов, длиной 4 буквы, и полученное число ум-
ножить на 5 (так как букву П можно добавить к каждому из этих слов в 5 различных 
местах). Из двух символов можно составить 24=16 различных четырехбуквенных слов, 
поэтому всего Игорь может использовать 80 различных кодовых слов.

Ответ: 80

Аналогичное данному примеру 2 задание приведено на 8 позиции в демонстрационном 
варианте ЕГЭ 2021 года. 

Задание из демоверсии 2021 года
Игорь составляет таблицу кодовых слов для передачи сообщений, каждому сообщению 
соответствует своё кодовое слово. В качестве кодовых слов Игорь использует трёхбук-
венные слова, в которых могут быть только буквы Ш, К, О, Л, А, причём буква К по-
является ровно 1 раз. Каждая из других допустимых букв может встречаться в кодовом 
слове любое количество раз или не встречаться совсем. Сколько различных кодовых 
слов может использовать Игорь?

Решение:
Буква К появляется в слове один раз, поэтому надо определить, сколько всего существу-
ет слов, составленных из четырех оставшихся символов, длиной 2 буквы, и полученное 
число умножить на 3 (так как букву К можно добавить к каждому из этих слов в 3 раз-
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личных местах). Из четырех символов можно составить 42=16 различных двухбуквен-
ных слов, поэтому всего Игорь может использовать 48 различных кодовых слов.
Ответ: 48

Следует, однако, учитывать, что на этой позиции в реальном КИМ может стоять задача 
той же тематики, но с другими формулировками. Ниже приведены еще несколько примеров 
различных вариантов задания на тему равномерного кодирования, аналогичные использо-
вавшимся в КИМ ЕГЭ различных лет. 

Пример 3
Все 4-буквенные слова, составленные из букв К, Л, Р, Т, записаны в алфавитном поряд-
ке и пронумерованы.
Вот начало списка:
1. КККК
2. КККЛ
3. КККР
4. КККТ
……
Запишите слово, которое стоит под номером 67.

Решение (1 способ):
Нужно посчитать, сколько слов всего в этом списке (сколько 4-буквенных слов можно 
составить из 4 различных букв). Так как на каждой из 4 позиций может стоять любая 
из 4 букв, то количество слов в списке будет равно 44 = 256.

При этом слова под номерами 1-64 будут начинаться на букву К, под номерами 65-128 
будут начинаться на букву Л. Под номером 65 стоит слово ЛККК, а под номером 67 – 
ЛККР.
Решение (2 способ):
Обозначим К = 0, Л = 1, Р = 2, Т = 3. Тогда получается, что список состоит из чисел в 
системе счисления с основанием 4, количество значащих цифр в которых не превышает 4.

Таких чисел 44 = 256. При этом число 0000 в списке пронумеровано 1, 0001 – 2, а под 
номером 67 будет стоять число, равное 6610, которое и нужно будет перевести в четве-
ричную систему счисления.
Разложим 66 на степени четверки (43=64, 42=16, 41=4, 40=1): 66 = 1·64 +0·16 + 0·4+2·1.

Выписав цифры, получим 6610 = 10024. Вспомнив начальные обозначения, запишем ис-
комое слово: ЛККР.

Ответ: ЛККР

Первый способ более быстрый в некоторых случаях, но второй способ более надежный 
и универсальный.

Пример 4
Все 5-буквенные слова, составленные из букв А, О, У, записаны в алфавитном порядке.
Вот начало списка:
1. ААААА
2. ААААО
3. ААААУ
4. АААОА
……
Запишите слово, которое стоит на 240-м месте от начала списка.
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Решение (1 способ):
Нужно посчитать, сколько слов всего в этом списке (сколько 5-буквенных слов можно 
составить из 3 различных букв). Так как на каждой из 5 позиций может стоять любая 
из 3 букв, то количество слов в списке будет равно 35 = 243.

Значит последнее слово УУУУУ стоит на 243-м месте. На 242-м месте стоит УУУУО, 
на 241-м – УУУУА, а на 240-м – УУУОУ.

Решение (2 способ):
Обозначим А = 0, О = 1, У = 2, тогда получается, что список состоит из чисел в троич-
ной системе счисления, количество значащих цифр в которых не превышает 5.

Таких чисел 35 = 243. При  этом число 00000 в списке пронумеровано 1, 00001 – 2, а 
под номером 240 будет стоять число, равное 23910, которое и нужно будет перевести в 
троичную систему счисления.
Разложим 239 на степени тройки (34=81, 33=27, 32=9, 31=3, 30=1): 239 = 2·81+2·27+
+2·9+1·3+2·1

Выписав троичные цифры, получим 23910 = 222123. Вспомнив начальные обозначения, 
запишем искомое слово: УУУОУ.

Ответ: УУУОУ

Пример 5
Азбука Морзе позволяет кодировать символы для сообщений по радиосвязи, задавая 
комбинацию точек и тире. Сколько различных символов (цифр, букв, знаков пунктуа-
ции и т. д.) можно закодировать, используя код азбуки Морзе длиной не менее четырёх 
и не более пяти сигналов (точек и тире)?

Решение:
В основе решения лежит известная формула P=ak, где P-количество слов, которые мож-
но записать с помощью k символов алфавита мощностью a. Так как символы в азбуке 
Морзе имеют переменную длину, то для ответа на поставленный вопрос надо сложить 
два числа: 24+25=16+32=48.

Ответ: 48

Задачи для самостоятельного решения
8.6

Все 5-буквенные слова, составленные из букв А, О, У, записаны в алфавитном порядке.
Вот начало списка:
1. ААААА
2. ААААО
3. ААААУ
4. АААОА
……
Запишите слово, которое стоит на 238-м месте от начала списка.

8.7
Все 5-буквенные слова, составленные из букв А, О, У, Я, записаны в алфавитном по-
рядке.
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Вот начало списка:
1. ААААА
2. ААААО
3. ААААУ
4. АААAЯ
5. АААОА
……
Запишите слово, которое стоит на 1020-м месте от начала списка.

8.8
Все 5-буквенные слова, составленные из букв А, О, У, записаны в алфавитном порядке 
и пронумерованы.
Вот начало списка:
1. ААААА
2. ААААО
3. ААААУ
4. АААОА
……
Запишите слово, которое стоит под номером 61.

8.9
Все 5-буквенные слова, составленные из букв А, О, У, записаны в алфавитном порядке.
Вот начало списка:
1. ААААА
2. ААААО
3. ААААУ
4. АААОА
……
Запишите слово, которое стоит на 83-м месте от начала списка.

8.10
Все 5-буквенные слова, составленные из букв А, О, У, записаны в алфавитном порядке.
Вот начало списка:
1. ААААА
2. ААААО
3. ААААУ
4. АААОА
……
Запишите слово, которое стоит на 195-м месте от начала списка.

8.11
Для передачи аварийных сигналов договорились использовать специальные цветные 
сигнальные ракеты, запускаемые последовательно. Одна последовательность ракет – 
один сигнал; в каком порядке идут цвета – существенно. Какое количество различных 
сигналов можно передать при помощи запуска ровно четырёх таких сигнальных ракет, 
если в запасе имеются ракеты четырёх различных цветов (ракет каждого вида неогра-
ниченное количество, цвет ракет в последовательности может повторяться)?
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8.12
Световое табло состоит из трёх светящихся элементов, каждый из которых может све-
титься одним из пяти различных цветов. Каждая комбинация из трёх цветов кодирует 
определённый сигнал. Сколько различных сигналов можно передать при помощи табло 
при условии, что все элементы должны светиться?

8.13
Для передачи аварийных сигналов договорились использовать специальные цветные 
сигнальные ракеты, запускаемые последовательно. Одна последовательность ракет – 
один сигнал; в каком порядке идут цвета – существенно. Какое количество различных 
сигналов можно передать при помощи запуска ровно пяти таких сигнальных ракет, если 
в запасе имеются ракеты четырёх различных цветов (ракет каждого вида неограничен-
ное количество, цвет ракет в последовательности может повторяться)?

8.14
Все 4-буквенные слова, составленные из букв К, Л, Р, Т, записаны в алфавитном поряд-
ке и пронумерованы.
Вот начало списка:
1. КККК
2. КККЛ
3. КККР
4. КККТ
……
Запишите слово, которое стоит под номером 131.

8.15
Павел составляет таблицу кодовых слов для передачи сообщений, каждому сообщению 
соответствует своё кодовое слово. В качестве кодовых слов Игорь использует 3-буквен-
ные слова, в которых есть только буквы А, И, О, С, причём буква И появляется ровно 
1 раз. Каждая из других допустимых букв может встречаться в кодовом слове любое 
количество раз или не встречаться совсем. Сколько различных кодовых слов может ис-
пользовать Павел?

Следующее задание на равномерное кодирование – повышенного уровня сложности (за-
дание 11). Оно основано на том, что для кодирования каждого символа также используется 
одинаковое для всех используемых символов (и минимально возможное) количество бит, 
но получившаяся строка записывается в целое количество байт (при этом какие-то биты 
остаются не использованными). 

Задание 11
Пример 1
При регистрации в компьютерной системе каждому пользователю выдаётся пароль, со-
стоящий из 15 символов и содержащий только символы Ш, К, О, Л, А (таким образом, 
используется 5 различных символов). Каждый такой пароль в компьютерной системе 
записывается минимально возможным и одинаковым целым количеством байт (при 
этом используют посимвольное кодирование и все символы кодируются одинаковым и 
минимально возможным количеством бит).
Укажите объём памяти в байтах, отводимый этой системой для записи 30 паролей. В 
ответе запишите только число, слово «байт» писать не нужно.
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Решение:
Количество различных символов N = 5.
N′ = 8 =23.

I = log2N′ = 3 – это минимальное количество бит для кодирования одной буквы.
Поскольку всего символов в пароле 15, то объем места, требуемого для хранения одно-
го такого пароля равен 15×3 = 45 бит.

5 байт < 45 бит < 6 байт, следовательно минимально возможное количество байт для 
хранения одного пароля равно 6.

Поскольку всего паролей 30, то необходимый объем памяти составляет 30×6 = 180 байт.

Ответ: 180

Пример 2
При регистрации в компьютерной системе каждому пользователю выдаётся пароль, со-
стоящий из 15 символов и содержащий только символы из 12-символьного набора: А, 
В, C, D, Е, F, G, H, K, L, M, N. В базе данных для хранения сведений о каждом поль-
зователе отведено одинаковое и минимально возможное целое число байт. При этом 
используют посимвольное кодирование паролей, все символы кодируют одинаковым и 
минимально возможным количеством бит. Кроме собственно пароля, для каждого поль-
зователя в системе хранятся дополнительные сведения, для чего выделено целое чис-
ло байт; это число одно и то же для всех пользователей. Для хранения сведений о 20 
пользователях потребовалось 400 байт. Сколько байт выделено для хранения дополни-
тельных сведений об одном пользователе? В ответе запишите только целое число – ко-
личество байт.

Решение:
Количество различных символов N = 12. N′ = 16 =24.
I = log2N′ = 4 – это минимальное количество бит для кодирования одной буквы.
Поскольку всего символов в пароле 15, то объем места, требуемого для хранения одно-
го такого пароля равен 15×4 = 60 бит.
7 байт < 60 бит < 8 байт, следовательно минимально возможное количество байт для 
хранения одного пароля равно 8.

Для хранения сведений об одном пользователе отводится 400:20 = 20 байт, из которых 
8 отводится на пароль и 12 – на дополнительные сведения.

Ответ: 12

Пример 3
Для регистрации на сайте некоторой страны пользователю требуется придумать пароль. 
Длина пароля – ровно 11 символов. В качестве символов используются десятичные 
цифры и 12 различных букв местного алфавита, причем все буквы используются в двух 
начертаниях: как строчные, так и заглавные (регистр буквы имеет значение!).
Под хранение каждого такого пароля на компьютере отводится минимально возможное 
и одинаковое целое количество байтов, при этом используется посимвольное кодиро-
вание и все символы кодируются одинаковым и минимально возможным количеством 
битов.
Определите объём памяти, который занимает хранение 60 паролей.
1) 540 байт 2) 600 байт 3) 660 байт 4) 720 байт
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Решение:
Количество различных символов N = 10+12+12 = 34 (10 цифр, 12 строчных букв и 12 
заглавных букв).
N′ = 64 =26.
I = log2N′ = 6 – это минимальное количество бит для кодирования одной буквы.
Поскольку всего символов в пароле 11, то объем места, требуемого для хранения одно-
го такого пароля равен 11×6 = 66 бит.
1 байт < 66 бит < 9 байт, следовательно минимально возможное количество байт для 
хранения одного пароля равно 9.
Поскольку всего паролей 60, то необходимый объем памяти составляет 60×9 = 540 байт.
Ответ: 1

Задачи для самостоятельного решения

11.1
В некоторой стране автомобильный номер длиной 6 символов составляют из заглавных 
букв (используются только 20 различных букв) и десятичных цифр в любом порядке.
Каждый такой номер в компьютерной программе записывается минимально возможным 
и одинаковым целым количеством байт (при этом используют посимвольное кодиро-
вание и все символы кодируются одинаковым и минимально возможным количеством 
бит).
Определите объем памяти, отводимый этой программой для записи 30 номеров. 

1) 90 байт 2) 120 байт 3) 180 байт 4) 150 байт

11.2
Для регистрации на сайте некоторой страны пользователю требуется придумать пароль. 
Длина пароля – ровно 8 символов. В качестве символов используются десятичные циф-
ры и 15 различных букв местного алфавита, причем все буквы используются в двух 
начертаниях: как строчные, так и заглавные (регистр буквы имеет значение!).
Под хранение каждого такого пароля на компьютере отводится минимально возможное 
и одинаковое целое количество байтов, при этом используется посимвольное кодиро-
вание и все символы кодируются одинаковым и минимально возможным количеством 
битов.
Определите объём памяти, который занимает хранение 80 паролей.

1) 320 байт 2) 400 байт 3) 560 байт 4) 480 байт

11.3
В некоторой стране автомобильный номер длиной 10 символов составляют из заглавных 
букв (используются только 18 различных букв) и десятичных цифр в любом порядке.
Каждый такой номер в компьютерной программе записывается минимально возможным 
и одинаковым целым количеством байт (при этом используют посимвольное кодиро-
вание и все символы кодируются одинаковым и минимально возможным количеством 
бит).
Определите объем памяти, отводимый этой программой для записи 100 номеров.

1) 500 байт 2) 600 байт 3) 700 байт 4) 800 байт
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11.4
Для регистрации на сайте некоторой страны пользователю требуется придумать пароль. 
Длина пароля – ровно 9 символов. В качестве символов используются десятичные циф-
ры и 28 различных букв местного алфавита, причем все буквы используются в двух 
начертаниях: как строчные, так и заглавные (регистр буквы имеет значение!).
Под хранение каждого такого пароля на компьютере отводится минимально возможное 
и одинаковое целое количество байтов, при этом используется посимвольное кодиро-
вание и все символы кодируются одинаковым и минимально возможным количеством 
битов.
Определите объём памяти, который занимает хранение 40 паролей.
1) 200 байт 2) 240 байт 3) 280 байт 4) 320 байт

11.5
Для регистрации на сайте некоторой страны пользователю требуется придумать пароль. 
Длина пароля – ровно 11 символов. В качестве символов используются десятичные 
цифры и 10 различных букв местного алфавита, причем все буквы используются в двух 
начертаниях: как строчные, так и заглавные (регистр буквы имеет значение!).
Под хранение каждого такого пароля на компьютере отводится минимально возможное 
и одинаковое целое количество байтов, при этом используется посимвольное кодиро-
вание и все символы кодируются одинаковым и минимально возможным количеством 
битов.
Определите объём памяти, который занимает хранение 50 паролей.
1) 300 байт 2) 350 байт 3) 400 байт 4) 550 байт

11.6
В велокроссе участвуют 56 спортсменов. Специальное устройство регистрирует про-
хождение каждым из участников промежуточного финиша, записывая его номер с ис-
пользованием минимально возможного количества бит, одинакового для каждого спор-
тсмена. Какой объём памяти будет использован устройством, когда все спортсмены 
прошли промежуточный финиш?
1) 56 бит 2) 280 бит 3) 42 байт 4) 56 байт

11.7
При регистрации в компьютерной системе каждому пользователю выдаётся пароль, со-
стоящий из 15 символов и содержащий только цифры и буквы У, Ч, И, Т, Е, Л, Ь (таким 
образом, используется 17 различных символов). Каждый такой пароль в компьютерной 
системе записывается минимально возможным и одинаковым целым количеством байт 
(при этом используют посимвольное кодирование и все символы кодируются одинако-
вым и минимально возможным количеством бит).
Определите объём памяти (в байт), отводимый этой системой для записи 40 паролей.
В ответе запишите только число.

11.8
При регистрации в компьютерной системе каждому пользователю выдаётся пароль, со-
стоящий из 15 символов и содержащий только символы из 8-символьного набора: Q, W, 
A, S, Е, D, Z, X. В базе данных для хранения пароля отведено одинаковое и минималь-
но возможное целое число байт. При этом используют посимвольное кодирование па-
ролей, все символы кодируют одинаковым и минимально возможным количеством бит.
Определите объём памяти (в байтах), необходимый для хранения паролей 20 пользова-
телей. В ответе запишите только целое число – количество байт.
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11.9
При регистрации в компьютерной системе каждому объекту присваивается идентифи-
катор, состоящий из 101 символа  и содержащий только десятичные цифры и симво-
лы из 4090-символьного специального алфавита. В базе данных для хранения каждого 
идентификатора отведено одинаковое и минимально возможное целое число байт. При 
этом используют посимвольное кодирование идентификаторов, все символы кодируют 
одинаковым и минимально возможным количеством бит. 

Определите объём памяти (в Кбайт), необходимый для хранения 16 384 идентификато-
ров. В ответе запишите только целое число – количество Кбайт. 

11.10
При регистрации в компьютерной системе каждому объекту присваивается идентифи-
катор, состоящий из 118 символов и содержащий только десятичные цифры и симво-
лы из 1500-символьного специального алфавита. В базе данных для хранения каждого 
идентификатора отведено одинаковое и минимально возможное целое число байт. При 
этом используют посимвольное кодирование идентификаторов, все символы кодируют 
одинаковым и минимально возможным количеством бит. 

Определите объём памяти (в Кбайт), необходимый для хранения 65 536 идентификато-
ров. В ответе запишите только целое число – количество Кбайт.

Неравномерное кодирование
Неравномерным называется способ кодирования, при котором разные символы алфави-

та кодируются битовой последовательностью различной длины. Этот код может оказаться 
более экономным в случае, если определенные символы алфавита встречаются в тексте ча-
сто, а некоторые – достаточно редко. Тогда часто встречающиеся символы следует кодиро-
вать короткими кодовыми последовательностями, а редко встречающиеся – длинными. На 
практике чаще используется равномерное кодирование, но для некоторых видов алгоритмов 
знание принципов неравномерного кодирования может оказаться полезным.

При решении задач на неравномерное кодирование необходимо знать, когда код являет-
ся однозначно декодируемым. Для этого введем понятие префиксного кода.

Префиксным называется код, не имеющий ни одного кодового слова, которое было бы 
префиксом (началом) любого другого кодового слова данного кода. Если код является пре-
фиксным, то любая последовательность кодовых слов всегда только одним образом разде-
ляема на отдельные из них.

Задание 4
Пример 1
По каналу связи передаются сообщения, содержащие только четыре буквы: П, О, С,  Т; 
для передачи используется двоичный код, допускающий однозначное декодирование. 
Для букв Т, О, П используются такие кодовые слова: Т: 111, О: 0, П: 100. Укажите 
кратчайшее кодовое слово для буквы С, при котором код будет допускать однозначное 
декодирование. Если таких кодов несколько, укажите код с наименьшим числовым зна-
чением.
Решение:
Код для буквы С должен быть трехзначным и начинаться на 1, так как при коде 01 стро-
ки СОО и ОП будут кодироваться одинаковой последовательностью 0100, при коде 10 
будут совпадать CО и П, при коде 11 совпадут последовательности ТП и CCОО. Трех-
значный код 101 обеспечит однозначное декодирование.
Ответ: 4
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Пример 2
Для кодирования некоторой последовательности, состоящей из букв А, Б, В, Г и Д, ре-
шили использовать неравномерный двоичный код, позволяющий однозначно декодиро-
вать двоичную последовательность, появляющуюся на приёмной стороне канала связи. 
Использовали код: А–1, Б–000,  В–001, Г–011.
Укажите, каким кодовым словом должна быть закодирована буква Д. Длина этого ко-
дового слова должна быть наименьшей из всех возможных. Код должен удовлетворять 
свойству однозначного декодирования.
1) 00 2) 01 3) 11 4) 010

Решение:
Вариантов кодового слова, которым может быть закодирована буква Д, много, поэтому 
проверим предложенные ответы, начиная с самых коротких:

1) 00 – является префиксом слова 000 (буква Б), отсюда, например, входящую последо-
вательность 000000 можно декодировать двумя различными способами  00 00 00 (ДДД) 
и 000 000 (ББ). Этот вариант ответа не подходит;
2) 01 – является префиксом слова 011 (буква Г). Входящую последовательность 011 
можно декодировать двумя различными способами: 011 (Г) и 01 1 (ДА). Этот вариант 
ответа также не подходит;
3)  11 – не является префиксом ни одного из слов, но при этом кодовое слово 1 (А) являет-
ся префиксом слова 11 (Д). Входящую последовательность 11 можно декодировать двумя 
различными способами: 11 (Д) и 1 1 (АА). Этот вариант ответа не подходит;
4)  010 – не является префиксом ни одного из слов и, при этом, ни одно из слов кода не 
является префиксом слова 010.

Ответ: 4

При кодировании часто используются избыточные коды, рассчитанные на возможность 
исправления единичных ошибок, которые могут возникать при передаче сообщения.

Пример 3

Для передачи данных по каналу связи используется 5-битовый код. Сообщение содер-
жит только буквы А, Б и В, которые кодируются следующими кодовыми словами: 

А – 10010,       Б – 11111,       В – 00101.
При передаче возможны помехи. Однако некоторые ошибки можно попытаться испра-
вить. Любые два из этих трёх кодовых слов отличаются друг от друга не менее чем 
в трёх позициях. Поэтому если при передаче слова произошла ошибка не более чем 
в одной позиции, то можно сделать обоснованное предположение о том, какая буква 
передавалась. (Говорят, что «код исправляет одну ошибку».) Например, если получено 
кодовое слово 01111, считается, что передавалась буква Б. (Отличие от кодового слова 
для Б только в одной позиции, для остальных кодовых слов отличий больше.) Если при-
нятое кодовое слово отличается от кодовых слов для букв А, Б, В более чем в одной 
позиции, то считается, что произошла ошибка (она обозначается ‘x’).
Получено сообщение 10000 10101 11011 10111. Декодируйте это сообщение – выберите 
правильный вариант.

1) АВББ 2) АВхБ 3) хххх 4) АхББ

Решение:
Для решения этого задания следует применить описанный алгоритм по отношению к 
каждому кодовому слову в сообщении:
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1) 10000 отличается от 10010 ровно в одной (четвертой) позиции, поэтому его можно 
интерпретировать как букву А;
2) 10101 отличается от 00101 ровно в одной (первой) позиции, поэтому его можно ин-
терпретировать как букву В;
3) 11011 отличается от 11111 ровно в одной (третьей) позиции, поэтому его можно ин-
терпретировать как букву Б;
4) 10111 отличается от 11111 ровно в одной (второй) позиции, поэтому его можно ин-
терпретировать как букву Б.
Ответ: 1

Пример 4
Для кодирования некоторой последовательности, состоящей из букв А, Б, В, Г, Д, Е, 
решили использовать неравномерный двоичный код, удовлетворяющий условию Фано. 
Для буквы А использовали кодовое слово 0; для буквы Б – кодовое слово 10. Какова 
наименьшая возможная сумма длин всех шести кодовых слов?

Примечание. Условие Фано означает, что никакое кодовое слово не является нача-
лом другого кодового слова. Это обеспечивает возможность однозначной расшифровки 
закодированных сообщений.

Решение:
Требуется построить код, отвечающий условию Фано. Проще всего это делать, рисуя 
двоичное дерево возможных кодов. Ясно, что код любой из оставшихся 4 букв будет 
начинаться на 11, так как любой код, начинающийся на 0 или на 10, не будет удовлет-
ворять условию Фано. Для кодирования 4 символов можно использовать равномерный 
код длины 4: 1100, 1101, 1110, 1111. Можно для одного из символов использовать трех-
битный код, например 110. Тогда длины трех оставшихся кодов будут, соответственно, 
4, 5 и 5. (1110, 11110 и 11111). В первом случае сумма длин шести слов равна 19 бит, во 
втором случае 1+2+3+4+5+5=20, что на 1 бит больше.
Ответ: 19

Пример 5
По каналу связи передаются сообщения, содержащие только четыре буквы: А, Б, В, Г; 
для передачи используется двоичный код, удовлетворяющий условию Фано. Для букв 
А, Б, В используются такие кодовые слова: А – 0; Б – 110; В – 111.
Укажите кратчайшее кодовое слово для буквы Г, при котором код будет допускать одно-
значное декодирование. Если таких кодов несколько, укажите код с наименьшим чис-
ловым значением.

Примечание. Условие Фано означает, что никакое кодовое слово не является нача-
лом другого кодового слова. Это обеспечивает возможность однозначной расшифровки 
закодированных сообщений.

Решение:
Требуется построить код, отвечающий условию Фано. Это значит, что код не может на-
чинаться ни на 0 (код буквы А), ни на 11 (так как оба трехбитных кода, начинающихся 
на 11, уже использованы для кодирования букв Б и В). Следовательно, код может на-
чинаться на 10. В том случае, если все сообщения представляют собой комбинации из 
только 4 букв, код 10 для буквы Г является единственным кратчайшим.
Ответ: 10
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Пример 6
По каналу связи передаются сообщения, содержащие только буквы из набора: А, З, 

К, Н, Ч. Для передачи используется двоичный код, удовлетворяющий условию Фано. 
Это условие обеспечивает возможность однозначной расшифровки закодированных со-
общений. Кодовые слова для некоторых букв известны: Н – 1111, З – 110. Для трёх 
оставшихся букв А, К и Ч кодовые слова неизвестны. Какое количество двоичных зна-
ков потребуется для кодирования слова КАЗАЧКА, если известно, что оно закодировано 
минимально возможным количеством двоичных знаков?

Решение:
Необходимо создать кодовые слова для трех букв, при этом буква А встречается в слове 
3 раза, буква К – два раза, а буква Ч – один раз. Идеально, если для буквы А будет ис-
пользован код длиной 1 двоичную цифру, а для буквы К – длиной 2 двоичных цифры. По 
условию Фано для буквы А можно использовать код 0, для буквы К – код 10, для буквы 
Ч кратчайший код будет 1110, так как трехзначных кодов , удовлетворяющих условию 
Фано, нет. Тогда общая длина кода для слова КАЗАЧКА составит 2+1+3+1+4+2+1=14 
двоичных знаков.
Ответ: 14

Задачи для самостоятельного решения
4.1

Для кодирования некоторой последовательности, состоящей из букв А, Б, В, Г и Д, ре-
шили использовать неравномерный двоичный код, позволяющий однозначно декодиро-
вать двоичную последовательность, появляющуюся на приёмной стороне канала связи. 
Использовали код: А–011, Б–11, В–001, Г–010. Укажите, каким кодовым словом должна 
быть закодирована буква Д. Длина этого кодового слова должна быть наименьшей из 
всех возможных. Код должен удовлетворять свойству однозначного декодирования.

1) 1 2) 10 3) 01 4) 00

4.2
Для кодирования некоторой последовательности, состоящей из букв А, Б, В, Г и Д, ре-
шили использовать неравномерный двоичный код, позволяющий однозначно декодиро-
вать двоичную последовательность, появляющуюся на приёмной стороне канала связи. 
Использовали код: А–111, Б–01, В–10, Г–001. Укажите, каким кодовым словом должна 
быть закодирована буква Д. Длина этого кодового слова должна быть наименьшей из 
всех возможных. Код должен удовлетворять свойству однозначного декодирования.

1) 11 2)  00 3) 110 4) 010

4.3
Для кодирования некоторой последовательности, состоящей из букв А, Б, В, Г и Д, ре-
шили использовать неравномерный двоичный код, позволяющий однозначно декодиро-
вать двоичную последовательность, появляющуюся на приёмной стороне канала связи. 
Использовали код: А–100, Б–110, В–111, Г–0. Укажите, каким кодовым словом должна 
быть закодирована буква Д. Длина этого кодового слова должна быть наименьшей из 
всех возможных. Код должен удовлетворять свойству однозначного декодирования.
1) 101 2)  11 3) 001 4) 10

4.4
Для кодирования некоторой последовательности, состоящей из букв А, Б, В, Г и Д, ре-
шили использовать неравномерный двоичный код, позволяющий однозначно декодиро-
вать двоичную последовательность, появляющуюся на приёмной стороне канала связи. 
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