
साराश (Abstract)ं

 सचना िस�ात (Information Theory) सचना के प�रमाणीकरण, सचरण और सपीड़न को गिणतीय ू ं ू ं ं
�प दतेा ह।ै इस �े� का एक �मख िवचार िवचलन माप (Divergence Measure) ह,ै जो दो �ाियकता ु
िवतरण� के बीच असमानता को मापता ह।ै यह शोध-प� �मख िवचलन माप�—कलबैक–लाइबलर िवचलन ु ु
(Kullback–Leibler Divergence), जे�सेन–शैनन िवचलन (Jensen–Shannon Divergence), 
हेिलजर दरी (Hellinger Distance) तथा टोटल वे�रएशन दरी (Total Variation Distance)—का ं ू ू
गिणतीय िव�ेषण ��तत करता ह।ै इनके अन�योग मशीन लिन�ग, �ाकितक भाषा �स�करण, डेटा सपीड़न और ृु ु ं ं
जैव-सचना िव�ान म � रेखािकत िकए गए ह।�  साथ ही इनके लाभ, सीमाए ँऔर भिव�य क� सभावनाए ँभी दशा�ई ू ं ं
गई ह।�  

 क�वड�स (Keywords) - सचना िस�ात, KL Divergence, JS Divergence, हिेलजर दरी, टोटल ् ू ं ं ू
वे�रएशन, मशीन लिन�ग, NLP, बायोइ�फॉमि� ट�स 

1.  प�रचय (Introduction)

 सचना िस�ात का ��ताव सबसे पहले �लॉड शनैन ने 1948 म � िकया था, जहाँ उ�ह�ने सचना को ए�ॉपी ू ं ू ं
(Entropy) �ारा मापने क� सक�पना दी (Shannon, 1948)। सचना िस�ात के िव�तार के साथ, यह �प� ं ू ं
हआ िक केवल ए�ॉपी ही पया�� नह� ह;ै िविभ�न िवतरण� क� तलना करना भी आव�यक ह।ै इसी उ��ेय से � ं ु
िवचलन माप िवकिसत िकए गए।

 Kullback और Leibler (1951) ने KL Divergence ��तत िकया, िजसने दो िवतरण� के बीच ु
असमानता को मापने का गिणतीय आधार �दान िकया। बाद म � Lin (1991) ने Jensen–Shannon 
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Divergence िवकिसत िकया, जो KL का समिमत और सीिमत (bounded) स�करण ह।ै इसके अलावा ं
Hellinger Distance और Total Variation Distance जैसे माप भी �यापक �प से उपयोग िकए जाते ह।�

2.  अन�योग (Applications)ु

2.1  मशीन लिन�ग
 KL Divergence का उपयोग Variational Autoencoders म � होता ह ै(Goodfellow et al., 
2014)। JS Divergence Generative Adversarial Networks म � �य� होता ह।ैु

2.2  सचार एव डेटा सपीड़नं ं ं

 KL Divergence सचना हािन मापने के िलए उपयोगी ह ै(Cover & Thomas, 2006)।ू

2.3  �ाकितक भाषा �स�करण (NLP)ृ ं

 JS Divergence डॉ�यमट�  �ल�ट�रग और भाषा मॉडिलग म � �भावी ह।ैू ं ं

2.4  जैव-सचना िव�ान (Bioinformatics)ू

 Hellinger Distance DNA अन�म� और जीनोिमक डेटा तलना म � �य� होती ह।ैु ु ु  

3.  केस �टडी (Case Studies)

· भाषा मॉडल तलना: KL Divergence से यह पता लगाया जा सकता ह ै िक एक अनमािनत भाषा ु ु
मॉडल वा�तिवक डेटा से िकतना मले खाता ह।ै

Ÿ DNA अन�म तलना: Hellinger Distance का �योग दो जैिवक अन�म� के बीच समानता मापने के ु ु ु
िलए िकया जाता ह।ै

Ÿ डेटा सपीड़न: KL Divergence यह बताता ह ैिक िकसी सपीड़न ए�गो�र� से िकतनी सचना हािन हई।�ं ं ू

4.  चनौितयाँ (Challenges)ु

· KL Divergence Q(x)=0  होने पर प�रभािषत नह� ह।ै

· उ�च-आयामी डेटा (High-dimensional data) म � गणना जिटल हो जाती ह।ै

· वा�तिवक दिनया के डेटा शोरय� (noisy) होते ह,�  िजससे Divergence मान अि�थर हो सकता ह।ैुु
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5.  भिव�य क� सभावनाए ँ(Future Directions)ं

Ÿ Quantum Information Theory म � नए Divergence Measures का िवकास।

Ÿ Explainable AI म � Divergence के आधार पर मॉडल पारदिशत� ा बढ़ाना।

Ÿ Big Data Analytics म � �केलेबल approximation तकनीक� का िवकास।

Ÿ िचिक�सा िव�ान म � Genomic Divergence Measures का �योग।

6.  िन�कष� (Conclusion)

 िवचलन माप सचना िस�ात का एक मह�वपण � िह�सा ह।�  KL Divergence सचना हािन का माप ह,ै JS ू ं ू ू
Divergence आधिनक मशीन लिन�ग म � अ�यत उपयोगी ह,ै Hellinger Distance जैव-सचना िव�ान म �ु ं ू
�भावी ह ैऔर Total Variation Distance साि�यक� म � सरल और लोकि�य ह।ै जैसे-जैसे डेटा जिटल और ं
िवशाल होता जाएगा, Divergence Measures का मह�व और भी बढ़ेगा।
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