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  8 → 4 → 2 → 1


  2 × 2 × 2 = 8


   log 2 ( 2 × 2 × 2 ) = 1 + 1 + 1 = 3


  N


  M


   log 2 ( N / M )


  13 / 52 = 1 / 4


   log 2 4 = 2


   I P ( y ) = −  log 2 P ( y ) =  log 2  1  P ( y ) , P ( y ) > 0


  y


  P ( y )


  1 / 2 , 1 / 4 , 1 / 8


  1 , 2 , 3


  ln


   I nat =  I bit ln 2


   1 2 × 1 +  1 4 × 2 +  1 8 × 3 +  1 8 × 3 = 1 . 75   bit


  H ( P ) =   ∑ y  P ( y )  I P ( y ) = −   ∑ y  P ( y )  log 2 P ( y )


  P ( y ) = 0


  1 . 75 ln 2 ≈ 1 . 2130


  ln


  − p ln p − ( 1 − p ) ln ( 1 − p )


  ln 2


  K


  ln K


  p


   ( 1 / 4 , 1 / 4 , 1 / 4 , 1 / 4 )


  P ( A ) = 1 / 2


   ( 1 / 2 , 1 / 6 , 1 / 6 , 1 / 6 )


   ( 1 / 2 , 1 / 4 , 1 / 8 , 1 / 8 )


  ( 1 / 4 ) / ( 1 / 2 ) = 1 / 2


  ( 1 / 2 ) × 1 + ( 1 / 4 ) × 2 + ( 1 / 4 ) × 2 = 1 . 5


  ( 1 / 2 ) × 0 + ( 1 / 2 ) × 1 . 5 = 0 . 75


  Y


  X


   P X ( x )


  x


  H ( Y ∣ X ) =   ∑  x :  P X ( x ) > 0   P X ( x )  [ −   ∑ y  P ( y ∣ x )  log 2 P ( y ∣ x ) ]


  x


  P ( y ∣ x )


   P X ( x )


  H ( Y ) = 1 . 75


  H ( Y ∣ X ) = 0 . 75


  0 ≤ H ( Y ∣ X ) ≤ H ( Y )


  Q


  Q


  P


  P


  Q


  P


  Q


  Q


   1 2 × 3 +  1 4 × 3 +  1 8 × 2 +  1 8 × 1 = 2 . 625   bit


  P


  Q


  H ( P , Q ) = −   ∑ y  P ( y )  log 2 Q ( y )


  P ( y )


  y


  Q ( y )


  −  log 2 Q ( y )


  P


  P


  Q


  ln


  P ( y ) > 0


  Q ( y ) = 0


  P ( y ) = 0


  P


  Q


   D KL ( P ‖ Q ) = H ( P , Q ) − H ( P ) = 0 . 875


  P


  P


  P


  Q


  y


  −  log 2 Q ( y ) − [ −  log 2 P ( y ) ] =  log 2   P ( y )  Q ( y )


  P


   D KL ( P ‖ Q ) =   ∑  y : P ( y ) > 0  P ( y )  log 2   P ( y )  Q ( y )


  2 , 1 , − 1 , − 2


  ( 1 / 2 ) × 2 + ( 1 / 4 ) × 1 − ( 1 / 8 ) × 1 − ( 1 / 8 ) × 2 = 0 . 875


  H ( P , Q ) = H ( P ) +  D KL ( P ‖ Q )


  P


  H ( P )


  P = Q


   D KL ( P ‖ Q )


  P


  Q


   D KL ( Q ‖ P )


  Q


  P


  P ( y ) > 0


  Q ( y ) = 0


  P ( y ) = 0


  Q ( y ) > 0


  P ( y ) > 0


  P = ( 0 . 5 , 0 . 5 )


  Q = ( 0 . 1 , 0 . 9 )


  ln


   D KL ( P ‖ Q )


  0 . 5 ln ( 0 . 5 / 0 . 1 ) + 0 . 5 ln ( 0 . 5 / 0 . 9 )


   D KL ( Q ‖ P )


  0 . 1 ln ( 0 . 1 / 0 . 5 ) + 0 . 9 ln ( 0 . 9 / 0 . 5 )


  y = 1


  y = 0


  𝒙


  o


   p ^ = 𝜎 ( o ) = 1 / ( 1 + exp ( − o ) )


  1 −  p ^


  − ln  p ^


  − ln ( 1 −  p ^ )


  ℓ ( y ,  p ^ ) = − [ y ln  p ^ + ( 1 − y ) ln ( 1 −  p ^ ) ]


  y = 1


  y = 0


   P y = ( 1 − y , y )


  Q = ( 1 −  p ^ ,  p ^ )


  ℓ ( y ,  p ^ ) = H (  P y , Q )


  0 <  p ^ < 1


  H (  P y ) = 0


   p ^


  y = 1


  y = 0


  N


  𝜃


  L ( 𝜃 ) =  1 N   ∑  i = 1 N  ℓ (  y i ,    p ^ i ) ,    p ^ i =  Q 𝜃 ( 1 ∣  𝒙 i )


   P y


  P ( · ∣ x )


  x


  ·


  ln 2


   Q 𝜃


  𝒞 ( 𝜃 ) =  𝔼  ( X , Y ) ~ P [ − ln  Q 𝜃 ( Y ∣ X ) ]


  𝔼


  L ( 𝜃 )


  𝒞 ( 𝜃 )


  x


  X


  𝒞 ( 𝜃 ) = H ( Y ∣ X ) +  𝔼 X  D KL ( P ( · ∣ X ) ‖  Q 𝜃 ( · ∣ X ) )


  H ( Y ∣ X )


  H ( P , Q ) = H ( P ) +  D KL ( P ‖ Q )

