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Аннотация 

В статье представлен сравнительный анализ двух классических алгоритмов 

сжатия данных без потерь: кодирования Хаффмана и арифметического 

кодирования. Целью исследования является оценка вычислительной 

сложности и эффективности компрессии данных (коэффициента сжатия) при 

обработке гетерогенных данных, включающих русский текст, числовые 

последовательности, случайные и повторяющиеся паттерны, а также 

смешанные форматы. Практическая часть реализована на языке Python 3.12, 

где проведено моделирование и тестирование обоих алгоритмов на различных 

типах данных с измерением времени выполнения и степени сжатия. 

Результаты эксперимента демонстрируют, что арифметическое кодирование 

обеспечивает существенно более высокий коэффициент сжатия на всех типах 

данных (в среднем более чем в 4 раза выше), однако обладает значительно 

большей вычислительной сложностью, особенно заметной при увеличении 

объёма данных. Алгоритм Хаффмана, напротив, показывает высокую 

скорость работы и слабую зависимость времени выполнения от размера 

данных, что делает его предпочтительным для систем реального времени и 

встроенных приложений. На основе проведённого анализа сформулированы 

практические рекомендации по выбору алгоритма в зависимости от 

требований конкретной задачи: максимальная компрессия или высокая 

производительность. Также обоснована перспективность разработки 

адаптивных и гибридных систем, способных динамически выбирать 

оптимальный метод сжатия на основе предварительного анализа 

характеристик входного потока данных. 
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данных без потерь, вычислительная сложность, коэффициент сжатия, 
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Abstract 

The article presents a comparative analysis of two classic lossless data compression 

algorithms: Huffman coding and arithmetic coding. The aim of the study is to 

evaluate the computational complexity and compression efficiency (compression 

ratio) when processing heterogeneous data, including Russian text, numerical 

sequences, random and repeating patterns, as well as mixed formats. The practical 

part is implemented in Python 3.12, where both algorithms were modeled and tested 

on various data types with measurements of execution time and compression ratio. 

The experimental results demonstrate that arithmetic coding provides a significantly 

higher compression ratio on all data types (on average more than 4 times higher), 

but has a significantly greater computational complexity, especially noticeable with 

increasing data volume. The Huffman algorithm, on the contrary, shows high 

processing speed and weak dependence of execution time on data size, making it 

preferable for real-time systems and embedded applications. Based on the conducted 

analysis, practical recommendations are formulated for choosing an algorithm 

depending on the requirements of a specific task: maximum compression or high 

performance. The prospects for the development of adaptive and hybrid systems 

capable of dynamically selecting the optimal compression method based on 

preliminary analysis of input data stream characteristics are also substantiated. 

Keywords: Huffman algorithm, arithmetic coding, lossless data compression, 

computational complexity, compression ratio, heterogeneous data, comparative 

analysis, Python, compression algorithms, adaptive coding. 

 

1 Введение  

1.1 Актуальность 

В условиях экспоненциального роста объемов цифровых данных и их 

структурного разнообразия задача эффективного сжатия информации 

приобретает критическую важность для широкого спектра приложений — от 

систем распределенного хранения и передачи мультимедиа до обработки 

потоковых данных в реальном времени. Классические алгоритмы сжатия без 

потерь, такие как кодирование Хаффмана и арифметическое кодирование, 

требуют переосмысления в контексте современных гетерогенных данных, 

характеризующихся сложными статистическими распределениями и 

смешанными форматами. Сравнительный анализ этих методов с точки зрения 

их вычислительной сложности и эффективности сжатия на разнородных 

данных необходим для обоснованного выбора алгоритма в конкретных 

практических сценариях, оптимизации ресурсов и проектирования новых 

гибридных решений, учитывающих как требования к скорости обработки, 

так и необходимость максимальной компрессии. 

 

1.2 Обзор исследований 

В работе К. А. Шмалевой проводится разбор основных принципов 

построения кода Хаффмана, рассматриваются этапы его работы — от 

построения частотного словаря и дерева Хаффмана до генерации 

префиксных кодов. Особое внимание уделяется реализации алгоритма на 
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примерах и оценке его эффективности для сжатия текстовой информации [1]. 

В исследовании В. Н. Потапова рассматривается подход к арифметическому 

кодированию с использованием случайных последовательностей. 

Анализируются вопросы повышения помехоустойчивости и безопасности 

кодирования, что предоставляет теоретическую основу для разработки 

специализированных алгоритмов сжатия [2]. В публикации А. А. Устинова, 

И. Н. Окова и Н. С. Агеевой исследуется способ арифметического 

кодирования, совмещённый с процедурой шифрования. Подчёркивается 

важность такого подхода для защиты информации в системах передачи 

данных, обеспечивающего сжатие и криптографическую стойкость в едином 

вычислительном процессе [3]. В исследовании В. А. Бренько проводится 

анализ цифровой системы передачи данных через зашумлённый канал связи 

на основе комбинации метода сжатия Хаффмана и помехоустойчивого 

кодирования циклическими кодами Боуза-Чоудхури-Хоквингема. Работа 

выявляет преимущества комплексного подхода к обработке данных для 

повышения надёжности и эффективности систем связи [4]. 

 

1.3 Цель исследования 

Цель исследования — провести сравнительный анализ алгоритмов 

Хаффмана и арифметического кодирования по вычислительной сложности и 

коэффициенту сжатия на гетерогенных данных с последующей разработкой 

практических рекомендаций по выбору алгоритма в зависимости от типа 

обрабатываемой информации и требований к производительности. 

 

2 Материалы и методы 

В рамках исследования проведен сравнительный анализ двух 

алгоритмов сжатия без потерь: канонического кодирования Хаффмана 

(Huffman Coding) и адаптивного арифметического кодирования (Arithmetic 

Coding). Основное внимание уделено их вычислительной сложности, 

эффективности сжатия на различных типах данных и практической 

применимости в зависимости от характеристик входных данных. Разработка 

и тестирование алгоритмов проводились на языке Python 3.12 с 

использованием интегрированной среды разработки PyCharm Community 

Edition 2024.1.  

 

3 Результаты и обсуждения 

Импортируем необходимые библиотеки для реализации алгоритмов и 

проведения временных тестов (рис. 1). 

 

 
Рис 1. Импорт библиотек 
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Реализуем класс HuffmanNode (рис.2), который представляет узел 

бинарного дерева Хаффмана. 

 

 
Рис 2. Класс HuffmanNode 

 

Теперь создадим класс HuffmanCoding (рис. 3) для сжатия данных 

алгоритмом Хаффмана. 

 

 
Рис 3. Класс HuffmanCoding 
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Напишем класс ArithmeticCoding, реализующий алгоритм 

арифметического кодирования. 

 

 
Рис 4. Класс ArithmeticCoding 

 

Создадим функцию generate_test_data (рис. 5) для генерации тестовых 

строковых данных. 
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Рис 5. Функция generate_test_data 

 

Реализуем функцию compare_algorithms (рис. 6), которая проводит 

сравнительный анализ алгоритмов на всех типах тестовых данных. 

 

 
Рис 6. Функция compare_algorithms 
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Напишем функцию print_results_table (рис. 7), которая выводит в 

табличном формате сравнение времени выполнения алгоритмов и 

коэффициента сжатия данных в зависимости от их типа.  

 

 
Рис 7. Функция print_results_table 

 

В функции print_complexity_table (рис. 8) выведем в табличном 

формате зависимость времени выполнения алгоритмов от размера данных. 

 

 
Рис 8. Функция print_complexity_table 
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С помощью функции calculate_statistics (рис. 9) выведем средние 

показатели времени и сжатия каждого из алгоритмов. 

 

 
Рис 9. Функция calculate_statistics 

 

Теперь создадим функцию main (рис. 10), которая проведёт полное 

тестирование и вызовем её. 

 

 
Рис 10. Функция main 
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Запустив код, получаем результаты сравнения коэффициентов сжатия (табл. 

1), времени выполнения (табл. 2), зависимости времени выполнения от 

размера данных (табл. 3) и средние показатели эффективности сжатия и 

времени (табл. 4) 

 

Таблица 1 – Сравнение коэффициентов сжатия 

Тип данных Хаффман Арифметическое Разница (%) 

Русский текст 0.388 0.054 Арифм. +33.4% 

Числовая 

последовательность 

0.453 0.062 Арифм. +39.1% 

Случайные данные 1.292 0.483 Арифм. +80.9% 

Повторяющийся 

паттерн 

0.453 0.059 Арифм. +39.4% 

Смешанные данные 0.528 0.052 Арифм. +47.6% 

 

Таблица 2 – Сравнение времени выполнения (мс) 

Тип данных Хаффман 

кодир. 

Хаффман 

декод. 

Арифм. 

кодир. 

Арифм. 

декод. 

Русский текст 1.0 0.1 0.5 0.1 

Числовая 

последовательность 

1.0 0.1 0.1 1.0 

Случайные данные 0.1 1.0 0.1 3.1 

Повторяющийся 

паттерн 

0.1 0.1 0.1 1.5 

Смешанные данные 0.1 1.0 0.1 1.0 

 

Таблица 3 – Зависимость времени выполнения от размера данных 

Размер данных Хаффман (мс) Арифметическое (мс) 

500 0.6 1.7 

1000 0.5 5.7 

2000 3.0 11.2 

4000 2.7 23.8 

8000 5.0 36.4 

 

Таблица 4 – Средние показатели эффективности сжатия и времени 

Параметр Хаффман Арифметическое  

Ср. коэф. сжатия 0.623 0.142 

Ср. время кодир. (мс) 0.5 0.2 

 

4 Выводы 

Проведённое исследование позволило сравнить два классических 

алгоритма сжатия без потерь — кодирование Хаффмана и арифметическое 

кодирование — по критериям вычислительной сложности и коэффициента 

сжатия на различных типах гетерогенных данных.Основные выводы работы: 
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 Эффективность сжатия: Арифметическое кодирование 

продемонстрировало существенно более высокую эффективность сжатия на 

всех типах тестовых данных. Его средний коэффициент сжатия (0.142) более 

чем в 4 раза превосходит аналогичный показатель алгоритма Хаффмана 

(0.623). Наибольший выигрыш наблюдался на случайных данных 

(улучшение на 80.9%) и смешанных данных (улучшение на 47.6%), что 

подтверждает его адаптивность к сложным статистическим распределениям. 

 Вычислительная сложность и производительность: Алгоритм 

Хаффмана показал значительно более высокую скорость работы, особенно на 

больших объёмах данных. Его время кодирования слабо зависит от размера 

входных данных и в среднем составило 0.5 мс, в то время как арифметическое 

кодирование продемонстрировало почти линейный рост времени 

выполнения с увеличением размера данных (от 1.7 мс для 500 символов до 

36.4 мс для 8000 символов). Это делает алгоритм Хаффмана 

предпочтительным в системах, работающих в реальном времени, или при 

обработке потоковых данных. 

 Зависимость от типа данных: Оба алгоритма наиболее эффективны 

на данных с выраженной избыточностью (текст, повторяющиеся паттерны). 

Однако арифметическое кодирование сохраняет высокую эффективность 

даже на квази-случайных и смешанных данных, в то время как алгоритм 

Хаффмана на случайных данных показывает коэффициент сжатия больше 1 

(т.е. "расширяет" данные). 

 Практические рекомендации: 

1. Арифметическое кодирование следует применять в задачах, 

где приоритетом является максимальная степень сжатия, а вычислительные 

ресурсы и время обработки не критичны (например, архивация для 

долгосрочного хранения, сжатие эталонных медиафайлов). 

2. Кодирование Хаффмана оптимально для систем, требующих 

высокой скорости обработки и низкой задержки, а также в средах с 

ограниченными вычислительными ресурсами (встроенные системы, сетевые 

маршрутизаторы, обработка данных в реальном времени). 

3. Для работы с современными гетерогенными данными, 

содержащими фрагменты различной природы, перспективным направлением 

является разработка гибридных или адаптивных систем, которые могли бы 

динамически выбирать алгоритм сжатия на основе предварительного анализа 

статистики входного блока данных. 

Таким образом, выбор между алгоритмом Хаффмана и 

арифметическим кодированием представляет собой классический 

компромисс между скоростью и степенью сжатия. Решение должно 

основываться на специфических требованиях конкретного приложения, 

характере обрабатываемых данных и доступных аппаратных ресурсах. 
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