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Производится анализ эффективности алгоритмов предсказания значений 
телемеханических данных, которые могут быть применены в процедуре 
предварительного преобразования с целью увеличения степени их после-
дующего сжатия. Даются рекомендации по выбору способа предсказания 
значений в зависимости от используемого алгоритма сжатия. Предлагаются 
способы оптимизации кадров телемеханических данных. 

 
Analysis of efficiency for algorithms of prediction remote control data values 
which can be used in procedure of data reduction to increase compression ratio is 
carried out. Recommendations for choosing way to predict values depending on 
compression algorithm used are given. Ways for optimization remote control da-
ta frame are proposed. 
 

Ключевые слова: информационно-измерительная система, алгоритм сжатия, 
Хаффман, LZW, RLE, предварительное преобразование, коэффициент 
сжатия. 

 
Методы предварительного преобразования успешно применяются к данным 

для увеличения эффективности процедур последующего сжатия [1, 2]. Это отно-
сится, в том числе, и к измерительным данным [3, 4]. Однако при этом выбор 
средств существенно ограничивается в связи с налагаемыми ограничениями: 
необходимостью, в большинстве случаев, передачи данных в реальном ре-
жиме времени, с небольшими задержками во времени, применением ограни-
ченного, в отношении производительности, аппаратного обеспечения и, как 
следствие, необходимостью применения нетребовательных к аппаратным ре-
сурсам алгоритмов. Увеличение масштабов автоматизации, и как следствие 
рост объемов передаваемых данных приводит к необходимости постоянного 
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ся в ходе опроса. При этом перед процедурой передачи выбирается алгоритм 
предсказания, который в ходе процедуры опроса может изменяться в зависи-
мости от характера получаемых данных.  

В качестве алгоритмов предсказания значений в данной работе рассмат-
ривались алгоритмы экспоненциального сглаживания, экстраполяции нуле-
вого порядка, линейной регрессии, простого скользящего среднего. Каждый 
из этих алгоритмов прогнозирует следующий отсчет на основе набора 
предыдущих отсчетов и задаваемых параметров. Для экспоненциального 
сглаживания задается коэффициент сглаживания, увеличение значения кото-
рого позволяет уменьшить влияние ранних отсчетов в пользу более поздних, 
тем самым эффективнее реагировать на изменение параметров. Для алгорит-
ма экстраполяции нулевого порядка задается параметр допустимого отклоне-
ния, влияющий на решение о смене зафиксированного ранее значения, ис-
пользуемого в качестве прогнозируемого на текущем шаге, на вновь полу-
ченное значение. Алгоритмы линейной регрессии и скользящего среднего 
используют параметр ширины окна, т.е. количества предыдущих отсчетов по 
которым вычисляется прогнозируемое значение. Алгоритм линейной регрес-
сии отдает большее предпочтение более поздним значением параметра, в то 
время как алгоритм скользящего среднего в одинаковой мере учитывает все 
накопленные значения.  

Анализ эффективности осуществлялся на основе временных выборок из 
10000 значений, полученных от датчиков для различных каналов. Выборки 
были классифицированы по группам. Группировка основывается на работе [5], 
в которой выделяются четыре класса телемеханических данных - РР1, РР2, 
РР3, РР4 в зависимости от концентрации значений их разностных рядов. 
PP1 включает ряды с весом центрального значения гистограммы более 95%. 
Класс PP2 включает ряды, для которых характерно распределение 95% ос-
новных значений в диапазоне ±1. PP3 ряды с распределением 95% основных 
значений в диапазоне  ± 4. PP4 включает ряды с распределением 95% основ-
ных значений в диапазоне свыше ±4. 

Оценки эффективности сжатия производится на основе трех алгоритмов 
сжатия: RLE, LZW и Хаффмана. Выбор алгоритмов обосновывается тем, что 
алгоритм RLE потоковый и не требовательный к ресурсам, поэтому может 
использоваться как отдельно, так и в совокупности с другими алгоритмами 
сжатия. Алгоритм LZW универсальный и принадлежит к довольно распро-
страненной, широко используемой группе словарных методов сжатия. Алго-
ритм Хаффмана является классическим представителем не менее распростра-
ненной, статистической группы алгоритмов, некоторые его модификации 
просты в реализации [1]. 

Временные выборки подвергаются предварительному преобразованию с 
использованием исследуемых алгоритмов прогнозирования и последующим 
сжатием с использованием перечисленных  алгоритмов сжатия. На основании 
полученных результатов делается вывод об относительной эффективности 
процедур преобразования. 
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Однако для всех исследуемых типов преобразования при использовании 
алгоритма Хаффмана в некоторых ситуациях удается достичь уменьшения 
коэффициента сжатия по сравнению с исходными данными и разностным 
рядом (рис. 6).  Это связанно с перераспределением символов (байтов) после 
проведения преобразования. 

Проведенные исследования показывают, что для алгоритмов сжатия 
LZW, RLE наиболее эффективным в большинстве случаев является исполь-
зование разностного алгоритма предварительного преобразования. В этом 
случае удается достичь минимальных коэффициентов сжатия. Использование 
исследованных алгоритмов предсказания может показать свою эффектив-
ность при применении статистических методов сжатия, таких метод Хафф-
мана и его разновидности. Так для исследуемой системы доля данных отно-
сящихся к классу PP2 составляло большинство (60%) [5], а именно для этой 
группы использование способов предварительного преобразования с алго-
ритмом Хаффмана показало свою эффективность.  

В табл. 1 приведены сводные результаты по оптимизации объема пере-
даваемых данных для исследуемой информационно-измерительной системы. 
В таблице представлены степени сжатия исходных данных с неизмененной 
структурой кадра, с оптимизированной структурой кадра, а так же результаты 
сжатия в результате применения разностного метода и алгоритма экспонен-
циального сглаживания с коэффициентом сглаживания равным 0,1 для всех 
датчиков системы. Результаты построены по усреднению выборок из 10000 
кадров каждая. 

Таблица 1  
Результаты по уменьшению объема передаваемых информационно-

измерительной системой данных 

 
Алгоритм сжатия 

LZW Хаффман RLE 
Исходные данные 5,3 1,79 13,16 
Данные с оптимизированной структурой кадра 5,56 6,38 4,94 
Исходные данные с разностным методом преобразова-
ния 

33,52 3,34 14,11 

Исходные данные с экспоненциальным сглаживанием 12 3,42 6,65 
Данные с оптимизированной структурой кадра с раз-
ностным методом преобразования 

43,24 18,29 16,99 

Данные с оптимизированной структурой кадра с экс-
поненциальным сглаживанием 

13,16 18,31 7,01 

 
Полученные данные демонстрируют, что наибольшую степень сжатия в 

большинстве случаев показывает использование алгоритма LZW. При этом 
эффективность данного алгоритма можно значительно повысить, используя 
алгоритм предварительного преобразования, наиболее подходящим из кото-
рых является разностный метод. Алгоритм Хаффмана показывает наилучшие 
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результаты с использованием алгоритма экспоненциального  сглаживания, 
что говорит о корректных предположениях, сделанных при исследовании 
эффективности алгоритмов предсказания по отдельным датчикам. Примене-
ние оптимизации кадра позволяет дополнительно улучшить результаты сжа-
тия для алгоритмов LZW и RLE в среднем в 1,1 раза, для алгоритма Хаффма-
на в 4,8 раза. 

В результате оптимизации структуры кадра и использованию разностно-
го метода сжатия для исследуемой системы удается достичь значительных 
коэффициентов сжатия. Исследуемые алгоритмы предсказания показывают 
результаты при применении статистических алгоритмов, таких как алгоритм 
Хаффмана.  

В качестве возможных шагов для дальнейшего увеличения эффективно-
сти применения процедур сжатия следует рассмотреть корреляционные зави-
симости внутри самого кадра, а так же поиск алгоритмов преобразования, 
основанных на корреляционных зависимостях, которые дают более точные 
прогнозы и позволят после своего применения понизить класс данных, повы-
сив тем самым степень сжатия. 
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