
���������	��

�

������������	�����

�������

����� �!�#"$���
%�����
���&�'(
�)+*��	,+-/.0�1*�'(�����32
45�+��������

�76��98:&��	�������;���/�<�16��	%	�

=����>�	�>&��(�?������

�<�
'(�	��6�
A@:B7'C�����D@	E�E	2

F3G?H1I�JLKNMPORQTSUH1OVJLWXMZY[K\H^]AH`_ba?c�OUOAMPOdHeJ(f�Mg]Ac�hZH

8:��
��
A = {α1, ..., αD}

*��i���
��&����V�j�
M = {x1, ..., xk}

*��k�<�����<'l���
�m6b"n���1o��j���
�	���P�<�
���!'(��������%��<��prqD�s���:6��	%��m�<�t�C*����u�������

�������

���v6��

M
6��	���

A∗
)+*�
/�w*��

'(��������%��
xi

�������1�<
��7�����;�<�16��
ci

6��x������%�*��<*��
li
p

F3G?H1I�JLKNMPORQ�yNQTS[z�OA{1hZc�|NK}JL{~]AH��;W�c���J

�u���e�����<�D)1*��x��
g�
�����:6���%��
h
����������������
�������6�*u�������:���9�	�������

k∑

i=1

D−li ≤ 1

F3G?H1I�JLKNMPORQ�y��

8:*����P�����	������"n

���<%e�	��
������������<�<6��<�e����������
����N�	
����	pP�;���e��������)+*����P��*��D����*:���	����&��	�P���

A
6��

D
�
���������<� �j�����	*�� ��������'����
��6��

k
'3�<�����	%	�<� 
��P���:

������*������:6���%��

h
���e�	�e���
�

����������

�j���76�*m���������:�x���D6����e�D�
�����<�16��<�D�����e�D6��7�
�	��%�*���*����
(li)

p

F3G?H1I�JLKNMPO�QZy���S7�5MPW�OAH�]AHR_gaAc�O?O?MPO�I<G?W�|\c�|NMPOAhPG?H1GAWs��M:�PH1OUOAHd]���G?O
f�Mg]?H~YUWX{e U¡bH

8:*����P�����	����'(�	

�e�������	�e��)1*����
����'3�<�����	%����������L¢1

���������+��6b"n*���������*��������	����������

���	,
�
��'3�<�����	%��

xi

�L���	�e�3���������	���	��
��

����
pi

p�£A�w������%�*��<*���'3�L���<�����u6��;���:6��	%����<�t�
�	�
������6�������

�7���	��¤

L(h) =

k∑

i=1

pili

8:��
��
Linf

��������*��7�V�j��
����!6��3�<�<�x�
�	��%�*���*����7�P��*��7*��T���:6��3�������:����p[=D��*��9�	�
�������
�<����

'3�<�

Linf

pg8:&��	��������6�������
�����"n�<�e��������
��l6b"n*��w��¢	�<����'(���e�9����'3'(�x���C)+*����+��
����
6�����*�������
����

− log pi

)+*b"¥�	*����	
���*����������<�t¢	�����<*����
������)+*b"n

�P6��<����*�¢1�����
�l���<�	�

�������

���
6����<�j� �j¢��<���<'3�<�e��pZ�5�
*����<�j� �j¢��<���<'3�<�e�/�<�t��

'3�����	���	�����D���
*��r��"n����������¢������<*��r���<���

B



��*�������
��<p�81
V���(�N�	
��r���x'(�L������������*�������*������<�r��¢������<'3�<�e���D�P������

���
�<�r��� ���:��

����6����
��"n�<�e��������

��6�*u�t�:�t� � '(�3¤

HD(p) = −
k∑

i=1

pi logD pi

� "¥����������)+*��	�e��
�����6b"n

���\�	��'(����
���� ����������
�¢	�7�!�
��6�

�t����

��*���

���
p = (p1, ..., pk)

p
�u�	�+�������D)+*��

H ≤ Linf ≤ H + 1

F3G?H1I�JLKNMPO �sS[|t� c�|\hZMZW�K}JXa?�TH;]?Hw_gaAc�O?O?MPO

� �v���:�
D = 2

���!���v��*����P�����
p1 ≥ p2 ≥ ... ≥ pk

p � ���P�����
qs =

∑s−1

i=1
pi

p
£?�m'3����&��:6��!6��(8:&��	�������`�<�	����
������(�m�<�<��

���3�P��*����>&��	)+*��

i
*��`6���¢	�<�������P�<'3�<�e�

6��e�	6�

)+*��x6��
qi

¤

qi =
a1(i)

21
+

a2(i)

22
+

a3(i)

23
+ ...

��������������6����x�P��*����<�16��76��
xi

¤
a1(i)...ali(i)

��¢����
li = d− log2 pie

p

F3G?H1I�JLKNMPO �byNQ

.����������(�����<�16��m�������<�+*s�P��*��
p1 = 0, 27

,
p2 = 0, 23

,
p3 = 0, 2

,
p4 = 0, 15

,

p5 = 0, 1
�j�

p6 = 0, 05
p � �	�
��*��
���

L
���D�
���<��'3���	���<�D����"n�<�e��������

��p

F3G?H1I�JLKNMPO �by��

�u���e�����<�D)1*��x���7�<�16��7�<���D���������:��p

F3G?H1I�JLKNMPO �by��

�u���e�����<�D)1*��x�
���
����%�*��<*���'(�L���������
L
¢�����
����

H2(p) ≤ L ≤ H2(p) + 1
p

F3G?H1I�JLKNMPO �by��

� �9���:6���%����<�t��� 
��b������

'(�	�	�

F3G?H1I�JLKNMPO �sS[|t� c�|\hZMZW�K}JXa?�TH;]?H�
gc�O?M

�[
��:�����
D = 2

�j����*����V�	�������
p1 ≥ p2 ≥ ... ≥ pk

p � �����<%�����*��P���
���
u
������'(
��<���

���1o���������

u
�<�t���������
*��D�P����
��/���+��

��� ���<�g)+*��

p1 + ... + pu ≥
1

2

@



=���*����	�������������/�	
�����
V*�������������
���
����
M

6�����"n�<�����<'l���
��6��<�����1o��j�������;6��<*:�m����*�� �
�<�����<'������

M0

���
M1

p581��

���+�
π0

���
π1

���<��������������

��
������7���<���V������
�¢����!6�� �<�����<� �
���<'l���
���<p�=D��*����	�����

�)1*������ �

M0

�#"$���
%�����
���&�'(��6���6�

�>&��	����'3

���V�	*������:���<��

� *����
���	����
���

���

M0 = M00 + M01

� 

M00 = {x1, ..., xv}

���
v
�������
�7����*��/�V�j��
��/���e��

���

���<��)+*��
p1 + ... + pv ≥ π0/2

p � � �������

�)+*��C�
M1

�<� ' � '3�(�	�
%��	��
���&�'3�����l���
������
��<�e�r���7���	����
���

���

M1 = M10 +M11

p � �C�����e��
��1*�����"¥�	��%�����
���&�'3� ��

����
P6�����*�
����
o�*���)+*b"¥�`���m)1* "¥���k������*�

�����m���
*��!�	������

)+*��<�l���~6�
��>&��	����'(
��	,U�<��)+*�
����������16�*�
��
)1*��	��6C*��C�<�����<'l���
�

Ma

���D�<�	'(�P�����������
*��r)+*b"n*��C���
��'(���+���j�
a
�<�t� �	�������5���/�<�16��

6��7�<�����<���<'3�<�e��p

F3G?H1I�JLKNMPO?IC�byNQ��T�by �

����

��)+*�������
�������@:,�Bx�(@1,��

F3G?H1I�JLKNMPO � S[|t� c�|\hZMZW�K}JXa?�TH;�^�AI�J��+WXH

.����������A*��x�	�
%��	��
���&�'3�U�P��*��b�	��������

�b*��x���:6��	%��5���������:��������

'(�	��pj£g� �N�	

���U����*������<�
��*�� �#"¥���:�<'3���
��6������x)+*��<�t��

�	�;@:,�B���� ����'3���	�������
�9�
�	��%�*���*���'3�L���<�����

L
���������+*��

�L¢	�<�x��"n�<�e��������
���6��7����6�

�t����

��*���

��� p

F3G?H1I�JLKNMPO
	

�[

%e��������6���*:�;�<��
�� ��*������<,�
/�������j���~�	��
��	p�£g�����	'�������6��x���

��<�e������6���
D���������D�
�
����'�������6������


���e���<��6��x�~�	��

�������e�/

��6��<�P�<��6����+����������*�
�¢	�<�e�D*���������
P6��7�U��
��������
6��7'(�L�������������������P�<�j��
�¢	�<�

λ
���

µ
p

F3G?H1I�JLKNMPO
	byNQ

� �	�
��*��
�����
������'l������'3�L���<�u6��7�<��

�<�e���<�/�	*m���	���	��p

F3G?H1I�JLKNMPO
	by��

.������<��'3

���<�5�����
��
:6��������	���	��
��

����r6�������¢��	��
��	����� �	����������

������%e�	�
� �	*�����'������ �����>�	�
6��7�<�

��<�e�����<p

F3G?H1I�JLKNMPO
	by��

8��	�>&��	�e��)+*b"¥
�� �m�
n
�<��

�<�e���<�/���	���<*����<� �
�����������	��

��
������P��*���)+*���
D�������<�~�	
��

k
p

F3G?H1I�JLKNMPO
�

��� �	%�6��	6~�
�(��
���*�����

�	�~�<�t��%�����¢��	p £g����*��������<����%���*�6 ,V)+*�
U�<*�'�*��
�l���<��'C�	��6������
6���%�������6 ¢1
��<
��9�j�!6�� '3

��
��������(�	*:�v&��	����'(��,[�<�t��

��)1*�

��� ¤[

�������������+¢1
������ BLE��

�



%e�	���������x�V�	*���BLE�E����
���<���j�9
��5�<�t�96��(����*��7�<�����
*��76�
��3�<

����6��3���3�<��������
���*����7*��
&��	����'up � �g�������P������6������x�	*��+&��	��
��\��6b"n

�e���<��6�

�����	*:���N�	'3

���
���r6b"¥��¢���
����<���������76����
�<���N�	�e���l�	��� � �x��� ���	

�����	�����(6��3���<*��7�����<'3

�������
��p � 
�����
5
��[�w�	*����;���
*��76��������
�<�
)1*�� 6�� %e�����<�	���l6����������;���
*����	���96����l�N�	'3

�
���<��p���*��C��*�
r���<�P����6 �#"$��¢1

�����+&����

��\�
	�
	����*��u�	� ��
��	�>&�

6 �

�


