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+ ����� 
��� �� ��
� �������� �� 
� ������
� �����
� ��
� ��� �� ���� �������� "��� �����
 �� ������
���'��
�� �� n�
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�� �����  ���
����� �������� 
�� ���� �� ������ 
� �����
� ���
����
������ �����
� �
 �
���
��� 
���� 
�� �������� ������ �����
�� �� 
��� ���
���� �� ������ 
�� 
�������� -���
��� . ��� ������

���� �����
� �� ����������
�� / + �
�����

������ ������ �� . ����� � 
��������� 
��
 ��� � ��
� 
� ����
����������
��� �������� 0 ������ �� �����
 ���� ��� 
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 ��� ������ ����� �� 
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��
��8 ��� 7���
 ��
�8 ���� �� ��� ��
� �� ��
����� �� �������� �� ����� 
� ������� ��
���� ����������
���
�
 �� ��������� 
� ������� 
�� ����������
��� ��������� ��
� � ������ ���
������
� �����������
 f(x)� �����
x ����
�� 
�� n�
���� �
 ����������
��� ��������� ��� f �� ���� ���������
��� ����
���
�� 
���
����

����� ��� 
�� ����� ���������� 
� ����
���
��� ���� 
���
���� . �����
	 �	��
�
� #%� )& ��� ���	�

���
 �	��
�
� #9&� ���� ��
� �
� ��� ��
����� ������ ��� 
������  ����	������� 
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�� ���������� ���
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���� ��	�����
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�� ������� �������� �������� #%� )&� 
�� ���
������
� �����������
 y = f(x) �� 
���� �� 
�� �����

�� �������
 ������'�
��� �
 � ���� 
���
���� ��� ����� ������
� �
 
��� �������� ��� .
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���
���� F = {f(x,w)}� ����� w ��� ������
��� 
� �� 
���� �� 
�� ������'�
���
��������� 0

; � ����
����
 Q(w) �� 
�� ����� �
 
���
����� F� ���
; � ���� 
���
���� L(y, f)� 
��
 -���
�	�� 
�� ���� �������� �
 
�� 
���
��� f(x,w) �� ������ ������
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���� T � ��� ��� ��
��� 
�� �����
� �
 6��
� 5���� ������
���� 1���2 �� ���� ��
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��
 ��� ����������
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���� ���� 
� ��
��� 
�� 	��� �����
�� ��� ������� �
 
�� ���� 
���
��� L(y, f(x,w)) ��	��� � 
���
������

������ 
�� 	�������� ���� 
���
��� R(w)

R(w) =
1
N

N∑
i=1

L(yi, f(xi, w)), 1%2

����� N �� 
�� ������ ��'� �
 
�� 
������� ��
�� T � ���
��� �
 	����� f(x,w) �� ������'��� 
�� ����

���
��� �� 	�� �
 �� ������'��� 
�� ��������� ����� R(w)� ������
 
� 
�� ����
����
 Q(w)� 
��
 ��� ��
������'��� 
�� ���� ��
����


C(w) = R(w) + λQ(w), 1)2

����� λ �� � 
������ ������
�� 
��
 ��
������� ��� �
������ 
�� ����
����
 �� �������� + ����
������
χ2 	
 �
 � 
���
��� 
� ��
� �� � ���������� ���
 
���
��� �� ��
� ��������� �� ���� ������ �������� �
 ��
���� �� �����
���� 
��� ������	

��� 
� 
�� ��
���
��� �
 ���
�� ���
����
��� 
���
���� ����� �������
�
��
� ��
� 
��� ���
���� ���������
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�� ������� �
 
�� ���
 
���
��� C(w)� � 
���
��� f(x,w∗) ����
�� �����
�� 
��� 
�� 
���
��� ������ ������ �� 
�� ����
 N → ∞� ��������� 
� 
�� 
���
��� f(x,w0) 
��


�� ��������	
 �� 	 �������� f(x) �� 	 �������� ��	� 
����
� �� ��� �	
��� �� f(x) ����
�	�����
��
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����� ���� ���� �����
�� ���� �
 �������� 
� ������'� 
�� ���� ���� 
���
���

R(w) =
∫

L(y, f(x,w)) p(y, x) dydx, 192

����� p(y, x) �� 
�� ����
 ���������
� �����
� �
 y ��� x� ��� ��������� ����� ����� �� "-� 1%2� �� � ��	�
���	� �

��
���
� �
 
�� ���� 
���
���� "-� 192� �� 
��
 
�� ��������� ���� ��������� 
� 
�� 
��� ���� �� 
�� 
�������
������ ����� 
� ��	��
� #%&�

��� �	����	� ��	�����

�� 
�� :������� ��������� ����� �
�
��
���� ������� �� �������� �� � ������� �
 ��
������ #=&� �� 
��
������
 ���
��
� 
�� ������� �� 
� 
	��� 
�� 
���
��� y = f(x) #9&� ��� :������� �������� ��-�����
�����	��
��� �
 
�� 
�������� ���������
� .

; � ����� �
 ������
���'�� 
���
���� F = {f(x,w)} 0
; � ����� �����
� π(f) ���� 
�� ����� �
 
���
���� ���
; � ���������� 
���
���� p(y|x,w)� 
��
 �� ������
����� 
� 
�� ���������
� 
��
 
�� ����� y �� �������
��
��
� 
�� n������������ ����������
��� �������� x�

��� ����� �����
� π(f) ������� � ������ 
� ����� 
���
��� f 
��
 -���
�	�� 
�� ����
��� ���������
� �

���� 
���
���� � 
�
��
� �
 �� 
���������� ����������� 
� ����
���
 ������ ���� 
���
��� ������� �����
����
�� ����
���� 
�� ����� �����
�� π(w)� �� ��	��� ���� 
�� ����� {w} �
 ������
��� ���
���� >�
��
���
����

��
 
�� �� � ��?���
 
���� :�
� ����� 
�� ����� �����
� π(w) ��� 
�� ���������� 
���
��� p(y|x,w)� :����@

������

p(w|T ) =
p(T |w)π(w)

p(T )
,

=
p(y, x|w)π(w)

p(y, x)
,

=
p(y|x,w)p(x|w)π(w)

p(y|x)p(x)
,

∼ p(y|x,w)π(w), 1=2

��� �� ���� 
� ������ � ���������
� �����
� p(w|T ) 
� ����� ����
 w �� 
�� ������
�� ����� �
 
�� �����
�
 
���
���� {f(x,w)}�  ���� ���� ����
 w ����������� 
� � 
���
��� f(x,w)� p(w|T ) �� 
�� ���������
�
�����
� �������� 
� �
�  ������ p(w1|T ) > p(w2|T ) 
�� 
�� ����
� w1 ��� w2� ������
������ 
��� 
��
�������
�� 
���
��� f(x,w1) �� ���� �����
���� ��
� 
�� 
������� ��
� T 
��� �� 
�� 
���
��� f(x,w2)�
�� "-� 1=2� �� ���� ���� 
�� ���������� ������
��� 
��
 
�� ���������
� �����
� �
 
�� n������������
����������
��� �������� x �� ����������
 �
 
�� ������
��� w� 
��
 ��� 
��
 p(x|w) = p(x)�

��� ����	���� 
	
���� p(w|T ) �� 
�� 	��� �����
 �
 
�� :������� ��
������� :�
� �
 �� 
�� �
��
���
����
 
�� 
�� �������
��� �
 ���� ���
�� -���
�
���� 4�� ���� -���
�
� �� 
�� ��	
�����	 
����������
 #=&�

p(y|x, T ) =
∫

p(y|x,w)p(w|T )dw, 1A2

����� ��� �� ���� 
� ������
 ��������� ������ 
�� 
�� ������� 
���
��� f(x)� ����� 
�� n������������
����������
��� �������� x ��� 
�� 
������� ��
� T �� ����� 
�� ������
���� ��� ������ �� �
��� ������ 
��
� ����� ����� �
 x� 
�� ������
��� ���
����
��� ����� � �
���
���
�	 �
 �������� ������ �
 y ��� ������� �
���������
� p(y|x, T )dy 
� ����� �
 �� �

�� ���
��� �������� 
� ���� � ������ ��
���
� �
 
�� 
��� �������
y = f(x)� ��
��� 
��� � ���
����
��� �
 �������� ��������� �� ���������� �� ��
���
�� f̂ � �
 f ��� �� 
����
�� 
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L(y, f̂)p(y|x, T )dy, 1B2
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yp(y|x, T )dy, 1D2
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R(w) ∼ ln p(y|x,w),

=
N∑

i=1

ln p(yi|xi, w), 1E2

λQ(w) ∼ ln π(w). 1%$2
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1
N

N∑
i=1

[yi − f(xi, w)]2, 1%%2
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p(y|x,w) = exp(−NR(w)/2σ2)/σ
√

2π. 1%)2
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C = CS

∫
H(x0 − x) p(x, S) dx,

+ CB

∫
H(x − x0) p(x,B) dx, 1%92
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0 = CS

∫
δ(x0 − x) p(x, S) dx,

− CB

∫
δ(x − x0) p(x,B) dx, 1%=2
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BD(x0) =
CB

CS
=

p(x0, S)
p(x0, B)

=
p(x0|S) p(S)
p(x0|B) p(B)

. 1%A2
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BD(x) = B(x)
p(S)
p(B)

=
p(S|x)
p(B|x)

, 1%B2
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B(x) =
p(x|S)
p(x|B)
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p(S|x) = p(x|S)p(S)/p(x),
= p(x|S)p(S)/[p(x|S)p(S) + p(x|B)p(B)] 1%D2
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D(x) = s(x)/[s(x) + b(x)], 1%E2
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p(S|x) = D(x)/[D(x) + (1 − D(x))/k], 1)$2
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w(x) d(x) = ε w(x) s(x) + (1 − ε)w(x) b(x). 1))2
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w̄d =
∫

dxw(x) d(x), 1)92

w̄s =
∫

dxw(x) s(x), 1)=2

w̄b =
∫

dxw(x) b(x), 1)A2
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= D(x)/[D(x) + (1 − D(x))/k], 1)D2
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D(x) = s(x)/[s(x) + b(x)], 1)E2
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��� �������� �� 
�� ����
��� ����� �� �� ����
���J
��������
��� ����������
��� �������� 6���
��
���� ���� ���� ������� 
� ���������
� D(x)� ��
 ���� ��� �� ���� 
� �� �������� 
� ��� �
��� ��
����

�� ����� ����������� ������	��
��� ��������  � ������ �
 ������ 
� 
�� ���
����� + �������� �
��
��� ��

� 
�� � 
�� ��
���� #E& ��� ��� 
�� ��� ������ 
�� 
�� ���
������ ������� �
 ����� �������� 
�� ���
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 �� ���� � ��� 
� ������ 
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�� ����������
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��� 
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��� ����� ��
���

6��
������
� ����������
��� �� � ���� ��� ������� �������� 	��� 
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�� ������� ��
����� 
������� �� � �������
��� �
 ���� ��
����
��� �����

����������
�� *� ����� ��
 ������� ������ ��
����� �� ��
��� ���� ������� 
��� ��� ������� �� 
�� ���
����
�� K�����  ���������� #%%&� ��� ����� �� ���
��� 
�� 
�� ��
� � ���������� �
 �������� 
���� ������� 
��� ���
������� �� ��
��� �� 
�� ���
���� �
 L��� 5����� #%)&� 6�������� 
� ������ ��� ���������� ���� ������
� ��
����� ���
���� 
� ��� 
�� ������� �
 ����������
��� ��
���� ������ ��� ���������� ����
� �� ���� ������
�������� �� 
�� ���
���� ������ �� ����� 
�� 
�������� ����� ����� �
 ��
���� .
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; F����� M���  ����� 1FM 2
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��� n ��
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���� 3������� 
��� ��������� ������� ������� ��
������ �� 
��
������������
� n ��������� ������� 
�� ������ �
 ��
�����
� ����� ���� Kn� ����� K �� 
�� ������ �

��
� ����� ���� ����� *� ������
�� 
�� ��
����� 7����� �
 ������������
��8

3������� 
���� �� � ���� ������ ��� �� ���������� ���� �?����
 ��� 
� ������ 
�� ��
�����
� ��
�����
��
�� �� ,��� )� ��� 	���� ����� � )������������ ����� ��
� x = (x1, x2) �� ����� ���������� ����
�
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 ��
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�� ������������
� �
 
�� ����� �
 ����������
��� ���������� ����� ������ 
�� ������
�
 ������ 6��
� 5���� ����
� 
��
 ��� ��������� 
�� 
��� �������� ��� ������ 
������ ���� ��
�����
 �
���
��
�����
 �
 ����
�������� ��
� ����� 
�� ��
�����
� ��� �������� ���
����
��� 
���� ������ 
��� � ������
���� 0 ����� 
�� ���� �
 
��� ��
��� . 
�� ������ ���� ������ #%9&�

���� �� + ��
�����
 �� ������ �
 ����
������ ����
 1����� �������� 	�������
���2� �� �������� �� � 6��
� 5����
������
��� �
 ������ ����
�� ��� �
���
 �
 ���������	��
��� 1�� ����
�
��� ���
2 �� �����
��� ��� ���

��
�����
 �� 
�� ��� ��
� 
�� �����

���
� ��� ���
�� -���
�
��� 
� ����
��
� ��� 
�� ������ ��� ����������
�?�������� εS = #(�

��)/#(��
���)
��� εB = #(�

��)/#(��
���)� ����
���
������ ����� 7R1��
���28 ���
7R1�

��28 ��
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�� ������
 ���� �
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�� �
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,����� 9 ����� ��� 
��� ��
��� 
���� �������� ��
� � :������� ������ ��
���� 1��������� �����2� ��

��� �������� 
�� ���� �� 
� ����������
� ��
���� %= ��I ���
������
�� ��������� ����
� ������
�� �����
�� � >MF+ ����� #%=& 1��
� ������
��� . m0 = 3280 M�I� m1/2 = 300 M�I� A0 = 0� tan β = 10�
����(μ) = +1� mtop = 175 M�I2� �� ����� 
�� �������
 ����
��� �� ������ ���� ������
���� 
��� 
��
 
������ 6���� 1 62 ����������� 1����
���
 N5O� tt̄� *S��
� ��� TS��
�2� ��� �������
������������
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��
�� k = p(S)/p(B) �

�� ���� ����� ��
� �� ������
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� �� � ����
��� k ∼ 1/3000� +������
��� �
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��������� ������� ��� 
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��� ��
� ��
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�� ������
 
��������� �����
�2 ������ 
�� ������ ��� ���������� ����
� ����� �� ,��� 9�
"��� ����
 �� 
�� 	���� ����������� 
� � ��
�����
 �� 
�� A������������ ����� �
 ����������
��� ����������
��� ������ ����� �� 
�� ����� �
 
�� ������ ��� ����������� ����
� ��
������� �� ������� ��
� �� 
��
�����������
 D(x)� �����
�� ����� � :������� ������ ��
����� ��� 	���� �����
��
�� � 
������ �����
 . 
��
������ ���� ������ ��� 	�� ��
� �������� ���� ����������
���� ��
 � �������� ����
���
�� ���������
���

� D(x) ������ ���� �
 ����
 �� ���� �� 
�� ��
�� ��� �

�� ���� ��

���

���� �� + ���������� �
 ������
��� ���������� ����
� 
�� �������
��
� �� � �����������
 D(x) ����
��
�� ����� � :������� ������ ��
�
���� ��
� 
���� ��
����� ����� 
��
������ ���� ������ ������
��� ���
����
 ����
� ��� ����� �� �����
��
�� ���
������
�� � >MF+ ���
 6 ��������� ����
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�� ������� ����� �� ,��� 9 ������
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����
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���� ����������
���� ����� 
�� ���
 ������
� ���� 
��� 
�� ����
� +� ��
�� �� (��
 %� ��
����
����������
��� ��-����� 
�� ������
� �������
��� �
 
�� �����������
 D(x) = s(x)/[s(x) + b(x)]� �� � ����

����� 
���
��� 
�����
� ���� �� 
�� :���� 
��
�� B(x) = s(x)/b(x)�

4�� �
 
�� �������
 �������� �
 � �������
�� ���
������
� �����������
 �� ��� 
� ,����� 1���� 
�� ��������
F�
� #%$&2� 4�� ��� 
� ��
���
� 
�� ����	� 
�������
�
� �� 
� ����� �
 ��
��� 
�� 
����� ���
���� ��
(��
 %�  ������ �� ��� ���������
� ���� �����
� s(x) ��� b(x) �� � ���
������
� M�������

M�������(x|μ,Σ) = exp[−(x − μ)T Σ−1(x − μ)/2]/(2π)n/2
√

|Σ|, 19$2

����� μ �� � ���
�� �
 ������ Σ �� 
�� ���������� ��
���� ��� |Σ| �
� ��
�������
�  ����� �� ��
��� �� ���
��� ��� ����
����� 
���
��� �
 D(x) 1�� B(x)2� �� �������� 
�� ����������� 
�� ������
�� �
 
�� :����

��
�� B(x)� +

�� �������� ���������
��� ����
��
�� �
 ��� �� ���

�� ��

λ(x) = χ2(μB,ΣB) − χ2(μS ,ΣS), 19%2

����� χ2(μ,Σ) = (x−μ)T Σ−1(x−μ) ��� ����� 
�� ��������
� S ��� B ����� 
�� -���
�
��� ���
������ 
�

�� ������ ��� ����������� ������
������ ��� -���
�
� �� "-� 19%2 �� ������ 
�� ���
����� 
�������
�
��
+ 	��� ����� �
 λ(x) ��	��� � ������������������ �������� �������� 
��
 ������� 
�� ����� ��
� �����������
��� ��������������� �������� + ��
 �� λ(x) �������� ��
���� ����������
��� �
 
�� �����
��� s(x) ��� b(x)
��� ������ ���
������
� M��������� �
 
��� ��� ��
� λ(x) ���� ��
 ������� ��
���� ����������
���� ��
 �
 ��
���� 
� �����
� ��� ��� �
��� ������� � ���
�� ������� �
 ����������
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���� ����������
��
����� ��� ����
���� 0 
�� �������� Σ = ΣS + ΣB � �� 
��� ����� 
�� -�����
�� �����������
 �������
1������ ���������
��� ����
��
�2 
� ,�����@� �����������


λ(x) = w · x, 19)2
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��
�� �� ,��� =� ����� 
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�� w �� ����� ��

w = Σ−1(μS − μB). 1992
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�� �����������
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� �����
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� ���� ����

�� ������ ��� ���������� �����
��� ����� 9�� �� ������ ����� �������
���� ��� ������

���� �� ��� ,����� �����������
 �� �
������������ ��
� �����
�
��� �����
�� 
�� ���
�� w� 
��
 ���
�
���� 
��
����� �
 ��������� x ��
� 
�� �������
��	��� �� 
�� ���-����
��� w · x ≥ q
��� w· < q� ����� q �� �� ������
����
� 
���������

��� ������� &�
��� �	
�����

��� ,����� �����������
 �� ������ �� 
�� ����������
��� ��������� ��� 
����
��� ��� 
�� ���
�� �
 ����
�����
�� 3������� �
 ��� 
��� ������
��� 
�� ������ ����M������� �����
���� �� 
�� ����� %EE$�� � �����	���

������� �������� ���� �
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�� �������
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�� ,����� �����������
 ����� �� �����

������ ����� ��������� ��������
 ����������
��� ���� �� ������ ����M������� ��
��
����� �
 ��� ��� 	�� �
���
���� ���� h : x ∈ R

n → z ∈ R
H � �
 
�� �������� n������������ ����� R

n �
 ����������
��� ��������� x
��
� � ����� R

H �
 ���� ����� ������� ��	��
�� �����������
5������� 9 �������� ������������� +� : ��� 5� ���

��� ��
���
 ���� �
 ��������
�� ��

w · h(x1) + b = +1 19=2

w · h(x) + b = 0 19A2

w · h(x2) + b = −1, 19B2

������
������ (���� : ���� ��
���� 
�� �
��� 
�� ������� �� ������ �� ,��� A� 6�������� ����� + ���
����

�� ����
 h(x1) ��� ����� 5 
�� ����
 h(x2)� ,�� ���� �� ������ 
��
 
�� 
�� ������� �
 ����
� ���
���
��
�� ��������� ��� ����� �� ����
���
��� �� ����
� ��� ��
���� ������ + ��� 5�  ��
���
��� 
��
�-��
��� 
�� ����� 5 
��� 
��
 �
 ����� + ������ w · [h(x1)−h(x2)] = 2� ����� �� 
���� �
 
�� ���
 ���
��
ŵ = w/|w|� ����� |w| �� �
� ����� ������� ŵ · [h(x1) − h(x2)] = 2/|w|� (���� : �� ������ � �	������
�
���	�����
	� ��
��
������ 
�� ���
 ������
��� ����������� ������'�� 
�� ������
���� 
��
 �� 
�� �����
�
��
���� ������ + ��� 5� m = 2/|w|� �����
���� 
�� ��������� ���� 
���
��� 
� �� ������'�� ��� ��

���� 
� �� R(w) ∝ |w|2� 3������� ������ 
�� ������'�
���� �� ���� 
� ���� ���� 
��
 �� ���� ������
��� ���������� ����
� ������
��� �� 
��
 ���� ����� ����
� 7�����8 ����� + ��
� 
�� ����� y = +1 ���

���� 7�����8 ����� 5 ��
� y = −1� (���
� 7�����8 ����� + ���� ���� w · h(x) + b > 1 ��� 
���� 7�����8
����� 5 ���� ���� w · h(x) + b < −1� 5����-���
��� ��� ����
� ���� �� ������
�� ������	�� �
 
�� ����
����
�
yi[w · h(xi) + b] ≥ 1,∀i = 1, · · · , N ��� ��
��	��� ����� N �� 
�� ������ �
 ����
� �� 
�� 
������� �������
�����
���� 
�� ���
 
���
��� 
� �� ������'�� ��� �� ���

�� ��

C(w, b, α) =
1
2
|w|2 −

N∑
i=1

αi[yi(w · h(xi) + b) − 1], 19C2

����� 
�� αi > 0 ��� G������� ���
�������� *��� 
�� ���
 
���
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���
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 ���
�� h(x1)− h(x2) �� 
�� ������

��� ŵ� (���
� 7�����8 ����� + ���
�������� 
�� ����� y = +1� �����
����
� 7�����8 ����� 5 ��� ��������

�� ����� y = −1�
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�� �� 
�� 
���

C(α) =
N∑

i=1

αi − 1
2

N∑
i=1

N∑
j=1

αiαjyiyj[h(xi) · h(xj)]. 19D2
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C(α) =
N∑

i=1

αi − 1
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N∑
i=1

N∑
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αiαjyiyjK(xi, xj). 19E2
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� ��� ��������� �������������� ���� �� �� ��	��
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������ �
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� ����� 
�� ����
����
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� 1
�� �������2 yi(w · xi + b) ≥ 1− ζi� ����� 
��
ζi ��� ������� ���������
���� ����� �������	�� ���� ���� ���� 
� � ����	�� ������� �
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���
 ���������
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�� �����������
 D(x) = s(x)/[s(x) + b(x)]� �� ���� 
���
��� 
�����
� �����
���� �
 ��
��� ������
� ���������
���� 
�� 
�� �����
��� s(x) ��� b(x) ��� ������� ����� �� ������� 4�� �
 
��
���
 �������� ���� ��
���� 
� ���������
� D(x)� ����� ���� ����� ���� ����� � 
�� ���
 ������
����� 
�� ���������� 7���������� �����������
�8 �� ������ ��P�� :����� ��� ��
��� �� ���� ������ . ��
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� ���� �����
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������

s(x) ≈
n∏

i=1

s1D(xi),

b(x) ≈
n∏

i=1

b1D(xi), 1=$2

����� x = (x1, x2, · · · , xn) ��� s1D ��� b1D ��� 
�� %������������ �������� �����
��� �
 s(x) ��� b(x)�
������
����� 0 
��
 ��� 
��� ��� 
�� ������
���� �
 
���� �����
��� ��
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�� n ���� x1 
� xn� �
 
�� ���������
��
��� ��������� xi ��� �
�
��
������ ����������
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��� 
�� ���������
��� ����� �� "-� 1=$2 ��� �� ��������
�� �-����
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�
��
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�� ����
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���� 
� s(x) ���
b(x) ��� ������� �����
��� ������ 
�� �������� 
�� ���
 ��
��� 
� �� ����������

��� *����
 �������  ����	����

+� ��
�� �� 
�� �������� ���
���� �
 �
 ���� �������� 
� ���������
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�� �����
��� s(x) ��� b(x) ��
�
��?����
 ��������� ��� 
��� ����� �� ����� �� 
��� ���
���� �� �������� ����U� � ��
��� 	��
 ��
������� ��
(��'��� 1���� 
�� �������� F�
�� #)� %$&2 �� 
�� %EB$�� ��� ��������� �����-���
�� �� ���� ������� ������
������ �����
� ��
���
��� 1QO"2� ���� ��
���� ����� �� �����
��
�� �� ,��� B� �� ������
����� ������� +

���� �� + %������������ ������� �


�� QO" ��
���� + ������ ��
� �
���
���� ������ ���
� �� ������ �

���� 
������� ��
� ����
� ��� ��
��
��
� �
 
�� �����
� p(x) �
 ��� ����

x 1
�� ���
���� �����2 �� ����� �� 
��
��� �
 
�� ���
����
���� �
 ��� ����
���� �
 
��
 ����
�

������ 
���
���� K(x, μ)� �� ������ �
 ���� 
������� ����
 μ� ��� �����
� p(x) �
 ����
 x �� ���������
��
�� 
�� ��� �
 
�� ���
����
���� 
��� ��� 
�� ��������

p(x) ≈ p̂(x) =
1
N

N∑
j=1

K(x, μj), 1=%2

����� N �� 
�� ������ �
 ����
� �� 
�� 
������� ������� �� ���������� ��� ������ ��� �� ����� �� ����
����
���
 ����
�
������ ��� �������� ���
������
� M��������� K(x, μ) =

∏n
i=1 M�������(xi|μ, hi)� ���� ������

���� �
 ����� ��� ���� � ��!����
 ���
� 1������� ��
����� 
� �� �������
�2 hi� ��� ��
��� ����� �� ���
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�� ����� �� ���
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���� ���� �� ��� ��������� ��� ��� �� ���� 
� ��������
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��� ��� 
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��� ��
��� �� �������� 
�� �������
� h 1
��
 ��� ���
�2 �
 
�� ������� �
 
�� �������
�
�� 
�� ������� 
�� ���������
��� ���� �� ���� ������ 4� 
�� �
��� ����� �
 
�� �������
� ���� ������ 
��
����� 
�� ���������
��� ����� ���� 	�� �
���
��� 
��
 ��� �� ������
 �� 
�� �����
� ����� ���������
���
+ ������������ ���� �
 ���� ����
� �� ��� 
���� �������
�� ������ �� ������� ,�� M������� �����
���� �

��� �� ����� 
��
 1���� 
�� �������� F�
� #)&2

h = σ

[
4

(n + 2)N

]1/(n+4)

1=)2
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����� �����
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N → ∞�

p̂(x) =
∫

K(x, μ) p(μ) dμ, 1=92

����� p(μ) �� 
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��� �����
� �
 
�� ����������
��� �������� x� (���������� ���
 �� ����� �� ���� 
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�� ���� �
 � ���
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�� ������ �������
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2 ���� ������ �������� ��
� ���������� N � �� 
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���
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��� p̂(x) = p(x)� ��� QO" ��
��� �������� � ������
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f(x) =
K∑

i=1

akf(x,wk). 1==2
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