
üÎÔÒÏ�ÉÑ ûÅÎÎÏÎÁ É ËÏÄÉÒÏ×ÁÎÉÅðÕÓÔØ ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÙ ÎÅÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÙÅ ÞÉÓÌÁ p1; : : : ; pk, × ÓÕÍÍÅ ÒÁ×ÎÙÅ ÅÄÉÎÉ�Å (ÔÏÅÓÔØ, ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÅÊ ÎÁ ÍÎÏÖÅÓÔ×Å ÉÚ k ÜÌÅÍÅÎÔÎÏ×, ÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÈ × ÄÁÌØ-ÎÅÊÛÅÍ ÂÕË×ÁÍÉ). üÎÔÒÏ�ÉÑ ûÅÎÎÏÎÁ ÜÔÏÇÏ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ËÁËH = p1(− log p1) + p2(− log p2) + : : :+ pk(− log pk)(�ÒÉ p = 0 ÍÙ �ÏÌÁÇÁÅÍ p log p = 0, ÄÏÏ�ÒÅÄÅÌÑÑ ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ ÆÕÎË�ÉÀ p 7→ p log p �ÏÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÓÔÉ).úÁÄÁÞÁ 1. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÜÎÔÒÏ�ÉÑ ûÅÎÎÏÎÁ ÎÅÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÁ. ÷ ËÁËÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÏÎÁ ÒÁ×ÎÁÎÕÌÀ?úÁÄÁÞÁ 2. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÜÎÔÒÏ�ÉÑ ûÅÎÎÏÎÁ ÎÅ ÍÅÎØÛÅ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÊ ÜÎÔÒÏ�ÉÉ, Ï�ÒÅ-ÄÅÌÑÅÍÏÊ ËÁË Hmin = mini(− log pi).÷ÅÌÉÞÉÎÁ ∑i pi log piqi ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÄÉ×ÅÒÇÅÎ�ÉÅÊ ëÕÌØÂÁËÁ{ìÅÊÂÌÅÒÁ ÍÅÖÄÕ ÒÁÓ�ÒÅ-ÄÅÌÅÎÉÑÍÉ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÅÊ pi É qi.úÁÄÁÞÁ 3. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÄÉ×ÅÒÇÅÎ�ÉÑ ÎÅÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÁ É ÏÂÒÁÝÁÅÔÓÑ × ÎÕÌØ, ÌÉÛØ ÅÓÌÉpi = qi �ÒÉ ×ÓÅÈ i.úÁÄÁÞÁ 4. (Á) îÁÊÄÉÔÅ ÜÎÔÒÏ�ÉÀ ûÅÎÎÏÎÁ ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏÇÏ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ: p1 = · · · = pk =1=k. (Â) äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÜÎÔÒÏ�ÉÑ ÌÀÂÏÇÏ ÎÅÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏÇÏ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÎÁ k ÉÓÈÏÄÁÈÓÔÒÏÇÏ ÍÅÎØÛÅ ÜÎÔÒÏ�ÉÉ ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏÇÏ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ.ëÏÄÏÍ ÄÌÑ ÁÌÆÁ×ÉÔÁ, ÓÏÓÔÏÑÝÅÇÏ ÉÚ ÂÕË× a1; : : : ; ak, ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÎÁÂÏÒ ÉÚ k Ä×ÏÉÞÎÙÈÓÌÏ× 
1; : : : ; 
k. ïÎÉ ÎÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ ËÏÄÏ×ÙÍÉ ÓÌÏ×ÁÍÉ ÄÁÎÎÏÇÏ ËÏÄÁ; ÓÌÏ×Ï 
i ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑËÏÄÏÍ ÂÕË×Ù ai; ×ÓÑËÏÅ ÓÌÏ×Ï × ÁÌÆÁ×ÉÔÅ A ËÏÄÉÒÕÅÔÓÑ Ä×ÏÉÞÎÙÍ ÓÌÏ×ÏÍ, �ÏÌÕÞÁÅÍÙÍÓÏÅÄÉÎÅÎÉÅÍ ËÏÄÏ× ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÂÕË×. âÕÄÅÍ ÎÁÚÙ×ÁÔØ ËÏÄ ÉÎßÅËÔÉ×ÎÙÍ, ÅÓÌÉËÏÄÙ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÂÕË× ÒÁÚÌÉÞÎÙ, É ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ ÄÅËÏÄÉÒÕÅÍÙÍ, ÅÓÌÉ ËÏÄÙ ÌÀÂÙÈ Ä×ÕÈÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÓÌÏ× ÒÁÚÌÉÞÎÙ. ëÏÄ ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ �ÒÅÆÉËÓÎÙÍ, ÅÓÌÉ ÎÉ ÏÄÎÏ ÉÚ ËÏÄÏ×ÙÈ ÓÌÏ×ÎÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÎÁÞÁÌÏÍ (�ÒÅÆÉËÓÏÍ) ÄÒÕÇÏÇÏ. óÒÅÄÎÅÊ ÄÌÉÎÏÊ ËÏÄÁ ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ×ÅÌÉÞÉÎÁ∑i pil(
i) (ÞÅÒÅÚ l(x) ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÍ ÄÌÉÎÕ ÓÌÏ×Á x). óÒÅÄÎÑÑ ÄÌÉÎÁ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÏÔÓÁÍÏÇÏ ËÏÄÁ, ÎÏ É ÏÔ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÅÊ ÂÕË×.úÁÄÁÞÁ 5. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ×ÓÑËÉÊ �ÒÅÆÉËÓÎÙÊ ËÏÄ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ ÄÅËÏÄÉÒÕÅÍÙÍ,ÎÏ ÏÂÒÁÔÎÏÅ ÎÅ×ÅÒÎÏ.úÁÄÁÞÁ 6. (a) äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ �ÒÅÆÉËÓÎÏÇÏ ËÏÄÁ ×Ù�ÏÌÎÅÎÏ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×ÏëÒÁÆÔÁ: ∑i 2−l(
i) ≤ 1.(Â) äÏËÁÖÉÔÅ ÏÂÒÁÔÎÏÅ: ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÎÁÂÏÒÁ ÎÁÔÕÒÁÌØÎÙÈ ÞÉÓÅÌ l1; : : : ; lk Ó ∑i 2−li ≤ 1ÎÁÊÄ£ÔÓÑ �ÒÅÆÉËÓÎÙÊ ËÏÄ 
1; : : : ; 
k Ó l(
i) = li.(×) äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï ëÒÁÆÔÁ ×Ù�ÏÌÎÅÎÏ É ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÏÄÎÏÚÎÁÞÁÎÏÇÏ ËÏÄÁ(ÄÌÑ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÙÈ ËÏÄÏ× ÏÎÏ ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×ÏÍ íÁËÍÉÌÌÁÎÁ).úÁÄÁÞÁ 7. (a) äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÓÒÅÄÎÑÑ ÄÌÉÎÁ ÌÀÂÏÇÏ �ÒÅÆÉËÓÎÏÇÏ ËÏÄÁ ÁÌÆÁ×ÉÔÁ Ó ×Å-ÒÏÑÔÎÏÓÔÑÍÉ ÂÕË× p1; : : : ; pk ÎÅ ÍÅÎØÛÅ ÜÎÔÒÏ�ÉÉ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ p1; : : : ; pk.(Â) äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÏÂÒÁÔÎÏÅ ×ÅÒÎÏ Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÄÏÂÁ×ÌÅÎÉÑ ÅÄÉÎÉ�Ù Ë ÜÎÔÒÏ�ÉÉ:ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÅÊ p1; : : : ; pk ÎÁÊÄ£ÔÓÑ �ÒÅÆÉËÓÎÙÊ ËÏÄ ÓÏ ÓÒÅÄ-ÎÅÊ ÄÌÉÎÏÊ ÍÅÎÅÅ ÞÅÍ ÎÁ 1 �ÒÅ×ÙÛÁÀÝÅÊ ÜÎÔÒÏ�ÉÀ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ.1



úÁÄÁÞÁ 8. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ×ÁÒÉÁÎÔ ÉÇÒÙ × 10 ×Ï�ÒÏÓÏ×. áÌÉÓÁ ÚÁÄÕÍÁÌÁ ÞÉÓÌÏÏÔ 1 ÄÏ k, ×ÙÂÒÁ× ÅÇÏ ÓÌÕÞÁÊÎÏ Ó ÎÅËÏÔÏÒÙÍ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅÍ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÅÊ p1; : : : ; pk.âÏÂ, ÚÁÄÁ×ÁÑ ×Ï�ÒÏÓÙ Ó ÏÔ×ÅÔÁÍÉ äá/îå�, ÄÏÌÖÅÎ ÕÚÎÁÔØ ÚÁÄÕÍÁÎÎÏÅ ÞÉÓÌÏ. äÏËÁÖÉ-ÔÅ, ÞÔÏ ÌÀÂÏÊ ÁÌÇÏÒÉÔÍ âÏÂÁ × ÓÒÅÄÎÅÍ ÚÁÄÁ£Ô ÎÅ ÍÅÎÅÅ H ×Ï�ÒÏÓÏ×.ëÏÄÏÍ èÁÆÆÍÁÎÁ ÄÌÑ ÄÁÎÎÏÇÏ ÎÁÂÏÒÁ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÅÊ p1; : : : ; pk ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ËÏÄ, �Ï-ÓÔÒÏÅÎÎÙÊ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÒÅËÕÒÓÉ×ÎÙÍ ÁÌÇÏÒÉÔÍÏÍ:åÓÌÉ k = 1, ÔÏ ×ÙÄÁÔØ �ÕÓÔÏÅ ÓÌÏ×Ï × ËÁÞÅÓÔ×Å ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ËÏÄÏ×ÏÇÏ ÓÌÏ×Á;éÎÁÞÅ ÚÁÍÅÎÉÔØ Ä×Å ÓÁÍÙÅ ÍÁÌÅÎØËÉÅ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ ÎÁ ÉÈ ÓÕÍÍÕ, ÚÁÔÅÍ ÚÁ�ÕÓÔÉÔØ ÁÌ-ÇÏÒÉÔÍ ÎÁ �ÏÌÕÞÅÎÎÏÍ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÉ (ÎÁ k − 1-ÂÕË×ÅÎÎÏÍ ÁÌÆÁ×ÉÔÅ), É ÎÁËÏÎÅ� × �Ï-ÌÕÞÅÎÎÏÍ ËÏÄÅ ÚÁÍÅÎÉÔØ ËÏÄÏ×ÏÅ ÓÌÏ×Ï 
, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÅ ÓÕÍÍÅ Ä×ÕÈ ÓÁÍÙÈ ÍÁÌÙÈ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÅÊ, ÎÁ ÓÌÏ×Á 
0 É 
1 (ËÏÔÏÒÙÅ É ÂÕÄÕÔ ËÏÄÁÍÉ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÂÕË×).úÁÄÁÞÁ 9. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ËÏÄ èÁÆÆÍÁÎÁ �ÒÅÆÉËÓÎÙÊ É ÅÇÏ ÓÒÅÄÎÑÑ ÄÌÉÎÁ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÁÓÒÅÄÉ ×ÓÅÈ ×ÏÚÍÏÖÎÙÈ ÄÌÉÎ �ÒÅÆÉËÓÎÙÈ ËÏÄÏ×.âÕÄÅÍ ÁÌÇÏÒÉÔÍ ËÏÄÉÒÏ×ÁÎÉÑ (É �ÏÓÔÒÏÅÎÎÙÊ ÉÍ ËÏÄ) ÎÁÚÙ×ÁÔØ ÓÂÁÌÁÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÍ,ÅÓÌÉ ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ d ÄÌÉÎÙ ËÏÄÏ×ÙÈ ÓÌÏ× ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÔ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Õ l(
i) <
− log pi + d.úÁÄÁÞÁ 10. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ËÏÄ èÁÆÆÍÁÎÁ ÎÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÂÁÌÁÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÍ.úÁÄÁÞÁ 11. (áÒÉÆÍÅÔÉÞÅÓËÉÊ ËÏÄ.) ïÔÌÏÖÉÍ ÎÁ ÏÔÒÅÚËÅ [0; 1℄, ÎÁÞÉÎÁÑ Ó ÎÁÞÁÌÁ, ÂÅÚ �ÒÏ-�ÕÓËÏ× ÎÅ�ÅÒÅËÒÙ×ÁÀÝÉÅÓÑ ÏÔÒÅÚËÉ ÄÌÉÎ p1; : : : ; pk. äÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ i = 1; : : : ; k ×ÙÂÅÒÅÍÏÔÒÅÚÏË ×ÉÄÁ [0:
; 0:
1℄ ÎÁÉÂÏÌØÛÅÊ ÄÌÉÎÙ, �ÅÌÉËÏÍ ×ËÌÀÞÅÎÎÙÊ × i-ÙÊ ÉÚ �ÏÌÕÞÅÎÎÙÈÏÔÒÅÚËÏ×, É ×ÏÚØÍÅÍ 
 × ËÁÞÅÓÔ×Å ËÏÄÁ ÄÌÑ i-ÏÊ ÂÕË×Ù. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ 
1; : : : ; 
k ÅÓÔØ�ÒÅÆÉËÓÎÙÊ ËÏÄ ÓÏ ÓÒÅÄÎÅÊ ÄÌÉÎÏÊ ÍÅÎÅÅ H + 2.úÁÄÁÞÁ 12. * ëÏÄ ûÅÎÎÏÎÁ{æÁÎÏ ÓÔÒÏÉÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÒÅËÕÒÓÉ×ÎÙÍ ÁÌÇÏÒÉÔÍÏÍ. óÎÁ-ÞÁÌÁ Õ�ÏÒÑÄÏÞÉÍ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ �Ï ÕÂÙ×ÁÎÉÀ: p1 ≥ : : : ≥ pk. úÁÔÅÍ ÏÔÌÏÖÉÍ ÎÁ ÏÔÒÅÚËÅ[0; 1℄, ÎÁÞÉÎÁÑ Ó ÎÁÞÁÌÁ, ÂÅÚ �ÒÏ�ÕÓËÏ× ÎÅ�ÅÒÅËÒÙ×ÁÀÝÉÅÓÑ ÏÔÒÅÚËÉ ÄÌÉÎ p1 : : : ; pk. ëÏ-ÄÙ ÔÅÈ ÂÕË× ai, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÊ ËÏÔÏÒÙÍ ÏÔÒÅÚÏË �Ï�ÁÌ ÎÁ ÌÅ×ÕÀ �ÏÌÏ×ÉÎÕ ÏÔÒÅÚËÁ[0; 1℄, ÂÕÄÕÔ ÎÁÞÉÎÁÔØÓÑ ÎÁ 0, Á ËÏÄÙ ÏÓÔÁÌØÎÙÈ ÂÕË× ÂÕÄÕÔ ÎÁÞÉÎÁÔØÓÑ ÎÁ 1. (íÏÖÅÔÏËÁÚÁÔØÓÑ, ÞÔÏ ÏÄÉÎ ÉÚ ÏÔÒÅÚËÏ× ÎÅ ÌÅÖÉÔ �ÅÌÉËÏÍ ÎÉ × ÌÅ×ÏÊ, ÎÉ × �ÒÁ×ÏÊ �ÏÌÏ×ÉÎÁÈ.åÓÌÉ ÜÔÏÔ ÏÔÒÅÚÏË �ÅÒ×ÙÊ ÉÌÉ �ÏÓÌÅÄÎÉÊ, ÔÏ ÎÁÞÎ£Í ÅÇÏ ËÏÄ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ, Ó 0 ÉÌÉ 1.éÎÁÞÅ ÏÔÎÅÓ£Í ÅÇÏ ËÕÄÁ ÕÇÏÄÎÏ.) äÁÌÅÅ ÒÅËÕÒÓÉ×ÎÏ �ÒÉÍÅÎÑÅÍ ÁÌÇÏÒÉÔÍ Ë ÂÕË×ÁÍ, ËÏÄËÏÔÏÒÙÈ ÎÁÞÉÎÁÅÔÓÑ ÎÁ 0, É Ë ÂÕË×ÁÍ, ËÏÄ ËÏÔÏÒÙÈ ÎÁÞÉÎÁÅÔÓÑ ÎÁ 1. (îÁ ×ÔÏÒÏÍ É �ÏÓÌÅ-ÄÕÀÝÉÈ ÛÁÇÁÈ �ÏÓÌÅ ÕËÌÁÄÙ×ÁÎÉÉ ÂÕÄÕÔ �ÏÌÕÞÁÔØÓÑ ÏÔÒÅÚËÉ, ÍÅÎØÛÉÅ ÏÔÒÅÚËÁ [0; 1℄.áÌÇÏÒÉÔÍ ÄÅÌÉÔ �ÏÌÕÞÅÎÎÙÊ ÏÔÒÅÚÏË ÒÏ×ÎÏ �Ï�ÏÌÁÍ.) (a) äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ �ÏÓÔÒÏÅÎÎÙÊËÏÄ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �ÒÅÆÉËÓÎÙÍ É ÅÇÏ ÓÒÅÄÎÑÑ ÄÌÉÎÁ ÎÅ ÂÏÌÅÅ, ÞÅÍ ÎÁ ËÏÎÓÔÁÎÔÕ �ÒÅ×ÏÓÈÏÄÉÔÜÎÔÒÏ�ÉÀ ûÅÎÎÏÎÁ. (ðÒÉ ÜÔÏÍ ÎÅ×ÁÖÎÏ, ÞÔÏ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ Õ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÙ.) (Â) äÏËÁÖÉÔÅ,ÞÔÏ ÅÓÌÉ �ÅÎÔÒÁÌØÎÙÊ ÏÔÒÅÚÏË ×ÓÅÇÄÁ ÏÔÎÏÓÉÔØ Ë ÂÕË×ÁÍ, ËÏÄ ËÏÔÏÒÙÈ ÎÁÞÉÎÁÅÔÓÑ ÎÁ0, ÔÏ �ÏÓÔÒÏÅÎÎÙÊ ËÏÄ ÓÂÁÌÁÎÓÉÒÏ×ÁÎ. (á ÚÄÅÓØ ÜÔÏ ×ÁÖÎÏ.)úÁÄÁÞÁ 13. ðÕÓÔØ ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÙ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ ÂÕË× p1; : : : ; pk É ÄÁÎÏ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÅ n, ÄÌÑËÏÔÏÒÏÇÏ ×ÓÅ ÞÉÓÌÁ np1; : : : ; npk | �ÅÌÙÅ. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÓÌÏ× ÄÌÉÎÙ n, ×ËÏÔÏÒÙÈ i-ÁÑ ÂÕË×Á ×ÓÔÒÅÞÁÅÔÓÑ ÒÏ×ÎÏ npi ÒÁÚ, ÒÁ×ÎÏ 2nH+O(logn). ëÏÎÓÔÁÎÔÁ, ÓËÒÙÔÁÑ× O(logn), ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ p1; : : : ; pk, ÎÏ ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ n.2


