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¶�ë�¿�¨bÃ¬¶)ÃÆ»(®Â¶)È¼ÈÂ¶aä0¨ÆÏ£¶)È¼ÈÂ¶d§�¶)¿£§%$b±�¶)ÃÆ»(®Â¶)§(»Vª

Ç

¯&­�¶)®,»(§(®¼»(»°xË¶�Ï£¨Æ´�µ~Ï¬¯b±`±�¨9½‰¶)Ãƒ¯&Ã£ÃÆ»�¶aâ�¯&­�¶)ÈÍÉyÎF®°¯b±ËÉ

¥o§�¨b­£ÈÂ¶)Äû¯&¾�©|•��0�

•

ª

Ç

®Â¶�±�¶�±o¥f§�¨b­£ÈÂ¶)Ä »(§(®¼»(»h­�¶)®ˆ_F¨bÃ¬Ï�®¼»(®Â¨bÃƒ¯&È�ñ%¯&Ã¬Ï£¨bÄü9?®Â¶)ÈÂÏ£±]…¸_Fñ•9£‡ý•��0&

•

Ã£®Â´�µÆ»F¯&¾�©Ëª‰åt®Â¶)§oÛ_®¼§�Ï

±�»�¯&»(»�ÈÂ¨

á

¯&ÈÂ¶)§?¶�ë�¿�¨bÃ¬¶)ÃÆ»(®Â¶)È¼ÈÂ¶)§‡ä0¨ÆÏ£¶)È¼ÈÂ¶L¶)®¼Ã�½›ÈÂ¨b­ƒ¯&ÈÂ¶�±‡ä0¨ÆÏ£¶)È¼È
Ï£¶)§X­�¶�Ï�®¼Ã£½›»�¶)Ã=Þh¶)§(»�¶)®¼È¼¾£Ã£½\Ï£¶)§XâX¯�É

­�¶)ÈÂ±�¶�ã ¾¬¶)Ã£Üs­�¶)®�½‰¶)½‰¶)­�¶)Ã¬¶)§hÎF¶�¨b­ƒ¯b´�µÆ»(¾£Ã£½‰±�±�¶�ã ¾¬¶)Ã£ÜCÚ‰¶)§(Ûs¶)Ã¬Ï£¶)»Vªbê"¶)§(Ã¬¶)Èˆ_F¨bÃ¬Ï�®¼»(®Â¨bÃƒ¯&Èƒñ%¯&Ã¬Ï£¨bÄ

9?®Â¶)ÈÂÏ£± •��P'

•

¶)§(ÛF¶)®¼»�¶)§(Ã`Ï�®Â¶�±�¶)ÃìºtÃ¬±�¯&»(Ü\±�¨£¹�Ï¬¯b±�±sÏ�¾£§�´�µEÏ�®Â¶³Þo¶)§(ÛF¶)Ã¬Ï�¾£Ã£½ßÚ ¨bÃ�ê"¶)§(Ã�©ó¾£Ã

á

»(®Â¨bÃ¬¶)Ã
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¶)®¼Ã¬¶d¶‚ûÅÜ�®Â¶)ÃÆ»�¶dÎs¶�§�¶)´�µ¬ÃÆ¾£Ã£½ ®¼Ã µ¬¨Æ´�µ¬Ï�®¼ÄÅ¶)Ã¬±(®Â¨bÃƒ¯&ÈÂ¶�Ãþ9ƒ¶V¯&»(¾£§�¶�Éyñ`$&¾£ÄÅ¶)ÃJÄÅèb½›È¼®Â´�µJÛ_®¼§�Ï¸ªsïo®¼Ã

$&µ¬Ã£È¼®¼´�µƒ¶�§_ºtÃ¬±�¯&»(ÜtÛ_®¼§�Ï�¯&¾¬´�µi­�¶)®�Ï£¶)§_²
¶�ãÆ¾¬¶)Ã£Ü

á

È°¯b±�±(®Íé

á

¯&»(®Â¨bÃ6Äß®¼»_ò,¯&¾¬±�±/ÿ ±�´�µ¬¶)Ã6¥f§�¨bÜV¶�±�±�¶)Ã�• �

•

Ú ¶)§Ë©…¨bÈ¼½›»Vª�ïf®¼Ã¬¶rÛF¶)®¼»�¶)§�¶iä^èb½›È¼®Â´�µ

á

¶)®¼»çÜ�¾£Ä Ï�®Â±

á

§(®¼Äß®¼Ãƒ¯&»(®¼Ú‰¶)Ã$â�¯&­�¶)ÈÂ±�¶�ãÆ¾¬¶)Ã£Ü�ÈÂ¶)§(Ã¬¶�Ã$­£®Â¶)»�¶)»�Ï¬¯b±

âX¯&­�¶)ÈÂ±�¶�ã ¾¬¶)Ã£Ü)ÉyÎs¨Æ¨›±�»(®¼Ã£½a•��

•

ªh²Æ»�¯&»(»rÏ£¶)§ß­�¶)®]_Fñ•9ƒ±kÚ ¶)§(ÛF¶)Ã¬Ï£¶)»�¶)Ã ÈÂ¨b½ ¯&§(®¼»(µ£Äß®Â±�´�µ¬¶)Ã;Þh¶)§(È¼¾¬±(»ËÉ

©ó¾£Ã

á

»(®Â¨bÃ;Û_®¼§�ÏÁÏ¬¯&­�¶)®%®¼Ä4ñ³¯&µ£ÄÅ¶)Ã•¶�®¼Ã¬¶�±6Îs¨Æ¨›±(»(®¼Ã£½bÉyº%Ã¬±�¯&»(ÜV¶�±6¶)®¼Ã¬¶^¶�ë
¿�¨bÃ¬¶)ÃÆ»(®Â¶)È¼ÈÂ¶^Þh¶)§(È¼¾¬±(»ËÉ

©ó¾£Ã

á

»(®Â¨bÃÅÚ ¶)§(ÛF¶)Ã¬Ï£¶)»V¹‰Ûs¯b±hÜ�¾r¶)®¼Ã¬¶)Ä ±(¿4$&§(È¼®Â´�µ¬¶)§�¶)Ãi¾£Ã¬ÏrÏ¬¯bÏ�¾£§�´�µi¶‚ûÅÜ�®Â¶)ÃÆ»�¶)§LÜ�¾r­�¶)§�¶�´�µ£Ã¬¶)Ã¬Ï£¶)Ã

ä0¨ÆÏ£¶)È¼È¸©óÝ£µ£§(»Vª

î*¾$Ï£¶)ÃMÞh¶)§Ë©…¯&µ£§�¶)Ã€¹?Ï�®Â¶6¯&¾¬´�µ9¯&¾�©tÏ�®Â±

á

§(®¼Äß®¼Ãƒ¯&»(®¼Ú ¶rÀa¶)®Â±�¶Å»(§�¯&®¼Ã£®Â¶)§(»kÛF¶)§�Ï£¶)Ã€¹X½‰¶)µ¬èb§(»=Ï¬¯b±

Þh¨b»�¶�Ï•¥?¶)§�´�¶)¿£»(§�¨bÃü•

�

'

•

ªFïo±�¶)§(ÛF¶)®¼»�¶)§(»EÏ£¶)Ã

á

È°¯b±�±(®Â±�´�µ¬¶^¥‡¶)§(ÜV¶)¿£»(§�¨bÃ�Éyº%È¼½‰¨b§(®¼»�µ£Ä�¾¬±ìÜ�¾£ÄIâX¯�É

­�¶)ÈÂ±�¶�ã ¾¬¶)Ã£Ü�ÈÂ¶)§(Ã¬¶)Ã€¹h®¼Ã¬Ï£¶)Ä ¶)®¼Ã¬¶ì½‰¶)ÄÅ¶)®¼Ã¬±�¯&ÄÅ¶Ä9ƒ¶V¯&»(¾£§�¶�Éyñ%¶)¿£§%$b±�¶)ÃÆ»�¯&»(®Â¨bÃ•Ï£¶)§rÎF¶�¨b­ƒ¯b´�µÆ»(¾£Ã¬½‰±ËÉ

¾¬Ã¬Ïiâ�¯&­�¶)ÈÂ±�¶�ãÆ¾¬¶)Ã£ÜV¶)Ã�­�¶)ÃÆ¾£»(Ü�»sÛ_®¼§�Ï¸ªÆÎs¶)®�Ï£¶)Ã�äw¯�ëÆÉyäw¯&§(½›®¼Ã6äw¯&§

á

¨ÔÚÅð³¶)»šÛF¨b§

á

±`• �

�‚•

Û_®¼§�Ï6Ï�®Â¶

9?ÈÂ¶�ë�®¼­£®¼È¼®¼»%$&»V¹‡Ï�®Â¶i¾£Ã£½‰¶)§(®Â´�µÆ»�¶)»�¶�½›§�¯&¿£µ£®Â±�´�µ¬¶�ä^¨ÆÏ£¶)È¼ÈÂ¶›¹?½‰¶)Ãƒ¯&¾¬¶)§ßä0¯&§

á

¨ÔÚÆÉyð%¶)»(Ü�ÛF¶)§

á

¶›¹X­�¶)®sÏ£¶)§

ä0¨ÆÏ£¶)È¼È¼®Â¶)§(¾£Ã£½aÏ£¶)§Åºt­¬µ4$&Ã£½›®¼½

á

¶)®¼»�¶)Ã;±(»(§(¾

á

»(¾£§(®Â¶)§(»�¶)§

Ç

¯&»�¶)Ã ­£®Â¶)»�¶)Ã€¹fÄß®¼»ßÏ£¶)Ã Þh¨b§(»�¶)®¼ÈÂ¶)Ã Ú ¨bÃ

ê"¶)§(Ã�©ó¾£Ã

á

»(®Â¨bÃ¬±ËÉ.Þh¶)§Ë©…¯&µ£§�¶)Ã;Ú ¶�§�­£¾£Ã¬Ï£¶)Ã€ªoïo±ßµƒ¯&Ã¬Ï£¶)È¼»i±(®Â´�µ ¾£Ä@¶)®¼Ã¬¶)Ã;äw¯&§(½›®¼Ã�É.­ƒ¯b±(®Â¶)§(»�¶)ÃÁº%Ã�É

±�¯&»(Ü‰¹¸­�¶)®LÏ£¶)Ä ¶)®ÍÃ$Ï�¾ƒ¯&ÈÂ¶�±„X%¿£»(®¼Äß®Â¶)§(¾£Ã£½‰±(¿£§�¨›­£ÈÂ¶)Ä ½‰¶)ÈÂè›±(»çÛ_®¼§�Ï¸¹XÏ¬¯b±,Ü�¾£Ã4$b´�µ¬±�»�¶�ë�¿�¨bÃ¬¶)ÃÆ»(®Â¶)È¼È

®¼ÃÁÏ£¶)§iº%Ã£ÜÔ¯&µ£È%Ï£¶)§rÚ‰¶)§(ÛF¶)Ã¬Ï£¶)»�¶)Ã â�¯&­�¶)ÈÂ±r®Â±(»Ôª

Ç

¾£§�´�µÁ¶)®¼Ã¬¶`º%¾¬±(ÃÆ¾£»(Ü�¾£Ã£½MÏ£¶)§�²Æ»(§(¾

á

»(¾£§iÏ£¶�±

½›§�¯&¿£µ£®Â±�´�µ¬¶)Ãaä0¨ÆÏ£¶)È¼ÈÂ±

á

¯&Ã£ÃmÏ¬¯&­�¶)®hÏ�®Â¶ßºtÃ¬ÜV¯&µ¬ÈoÏ�¾ƒ¯&ÈÂ¶)§,Þh¯&§(®°¯&­£ÈÂ¶)ÃTx(¶�Ï£¨Æ´�µm±�¨6§�¶�Ï�¾£Ü�®Â¶)§(»çÛF¶)§ËÉ

Ï¬¶�Ã�¹�Ï¬¯b±�±³¶)®¼Ã¬¶=â�è›±(¾£Ã£½�Ï�¾¬§�´�µm²
¶�ãÆ¾¬¶)ÃÆ»(®°¯&Èfä`®¼Ã£®¼Är¯&È¬X%¿£»(®¼Äß®¼ÜÔ¯&»(®Â¨bÃë….²
äºX�‡)¹�¶)®¼Ã¬¶)§\±�´�µ£Ã¬¶)È¼ÈÂ¶)Ã

²
¾£¿£¿�¨b§(»ËÉ.Þo¶

á

»�¨b§ËÉ«X%¿£»(®¼ÄÅ®Â¶)§(¾¬Ã£½‰±(»�¶�´�µ£Ã£®

á

¹¬ÄÅèb½›È¼®Â´�µ`Û_®¼§�Ï¸ª

Ç

®Â¶rÚ ¨bÃ$º%È¼»(¾£Ã9¶)»k¯&È.ª?¶)ÃÆ»šÛ_®Â´

á

¶)È¼»�¶�å%®¼Ï¬Ï£¶)Ã�Éyä0¯&§

á

¨ÔÚ Éæ²Æ¾¬¿£¿�¨b§(»ËÉ.Þo¶

á

»�¨b§ËÉyäw¯b±�´�µ£®¼Ã¬¶º•��

•

¨b¿�É

»�®ÍÄß®Â¶)§(»ß¶)®¼Ã¬¶)Ã9äw¯&§(½›®¼ÃM®¼Ã9¶)®¼Ã¬¶)Ä ½‰¶)ÄÅ¶)®¼Ã¬±�¯&ÄÅ¶)Ã ïf®¼Ã�É"¾£Ã¬ÏMº%¾¬±(½ ¯&­�¶)§�¯&¾£Ä ¾£Ã¬Ï

á

¯&Ã£Ã$Ï£¾£§�´�µ

ê"¶)§(Ã�©ó¾£Ã

á

»(®Â¨bÃ¬¶)ÃÁÄß®¼»rµ¬¨Æ´�µ¬Ï�®¼ÄÅ¶)Ã¬±(®Â¨bÃƒ¯&ÈÂ¶�Ã 9¬¶V¯&»(¾£§�¶�É.Þh¶

á

»�¨b§�¶)Ã ¯&§(­�¶)®¼»�¶)Ã€ªs²Æ®Â¶EÚ‰¶)§(Ûs¶�ÃƒÏ£¶)»i¶)®ÍÉ

Ãƒ¶=¯&Ãwå%®ÂÏ£Ï£¶)Ã�Éyäw¯&§

á

¨ÔÚÆÉyä0¨ÆÏ£¶)È¼ÈÂ¶ß¯&Ã£½‰¶)ÈÂ¶)µ£ÃÆ»�¶°9¬¶V¯&»(¾£§�¶�Éyñ%¶)¿£§%$b±�¶)ÃÆ»�¯&»(®Â¨bÃm¾£Ã¬Ï0¶)§(Ü�®Â¶)È¼»\®¼Ãw¶�ë
¿�¶�É

§�®ÍÄÅ¶)Ã
»�¶)ÈÍÈÂ¶)Ã;Ì%ÃÆ»�¶)§�±(¾¬´�µÆ¾£Ã£½‰¶)Ã Ü�¾£§ßð%ïoñT¾£Ã¬Ï$Ü�¾£Ä ¥‡¯&§(»ËÉ«Xt©�Éæ²Æ¿�¶�¶�´�µ�Éy«?¯b½›½›®¼Ã£½m®¼Ä Þo¶)§(½›ÈÂ¶)®Â´�µ

Ü�¾Ú_Fñ]9¬±�¾£Ã¬Ï$å³ä0ä^±=Ï�®Â¶iÃ£®Â¶)Ï£§(®¼½‰±(»�¶S9ƒ¶)µ£ÈÂ¶)§(§�¯&»�¶›ªfïf®¼Ã¬¶6ïf§�ÛF¶)®¼»�¶)§(¾£Ã£½mÏ�®Â¶�±�¶�±=º%È¼½‰¨b§(®¼»(µ£Ä�¾¬±V¹

­�¶)®XÏ£¶)Ä Ã¬¶)­�¶)Ãw²
¶�ãÆ¾¬¶)Ã£ÜV¶�Ãw¯&¾¬´�µ0¯&Ã¬Ï£¶)§�¶ç±(»(§(¾

á

»(¾£§(®Â¶)§(»�¶çº%¾¬±(½ ¯&­�¶)Ã`Û_®Â¶�ò\§�¯&¿£µ¬¶)Ã`¾£Ã¬Ï`¥‡¯&§�±ËÉ

Î|$&¾£ÄÅ¶,Ú‰¶)§(ÛF¶)Ã¬Ï£¶)»tÛF¶)§�Ï£¶)Ã

á

èbÃ£Ã¬¶)Ã€¹�é¬Ã¬Ï£¶)»%±(®Â´�µì®¼Ã�• �?�

•

ª

Û Ç�� �lÝ•Ë‰Ö��oÖ�Ê+Ô��ëÝ	��
]ÍˆÊ�Ìþé¶Ê+ÔLÐoÊ�Ð

å\¯&È¼­£Ý£­�¶)§(Ûs¯b´�µÆ»�¶kâ€¶)§(ÃÆÚ ¶)§Ë©…¯&µ£§�¶)Ã0Ü�¾£§³ê\È°¯b±�±(®Íé

á

¯&»(®Â¨bÃ^­�¶)ÃÆ¾£»(ÜV¶)Ã0Ü�¾¬±%$&»(Ü�È¼®Â´�µ0Ü�¾

á

È°¯b±�±�®Íé¬Ü�®¼¶)§(»�¶�Ã

¯&¾ƒ´�µ•¾£Ã

á

È°¯b±�±(®Íé¬Ü�®Â¶)§(»�¶

Ç

¯&»�¶)Ã …�©�Ý£§�¶)®¼Ã¬¶¹à%­�¶)§�±(®Â´�µÆ»�±�®Â¶)µ¬¶î•��P'

•

‡)ª_î*®Â¶)È³®Â±�»6¶�±Ô¹LÏ�¾£§�´�µJå%®¼Ã£Ü�¾�É

Ã*¯&µ£ÄÅ¶ç¾£Ã

á

È°¯b±�±(®Íé¬Ü�®Â¶)§(»�¶)§

Ç

¯&»�¶)Ã0Ï�®Â¶kò\¶)Ãƒ¯&¾£®¼½

á

¶)®¼»\Ï£¶)§%ê\È°¯b±�±�®Íé

á

¯&»(®Â¨bÃ^Ü�¾0¶)§(µ¬èbµ¬¶)Ã€ª

Ç

¶)§%ïhäEÉ

º%È¼½‰¨b§(®¼»(µ£Ä�¾¬±¶•��

�­•

®Â±(»�¶)®¼Ã¬¶)§kÏ£¶)§�­�¶

á

¯&Ã£ÃÆ»�¶�±(»�¶)Ã$Þh¶)§Ë©…¯&µ£§�¶)Ã€¹XÛF¶)ÈÂ´�µ¬¶�±=Ü�¾£ÄZµƒ¯&È¼­£Ý£­�¶)§(Ûs¯b´�µ
»�¶)Ã

â�¶)§(Ã¬¶)ÃmÚ ¶)§(ÛF¶)Ã¬Ï£¶)»çÛ_®¼§�Ï¸ª€Îs¶�®o®¼µ£Ä µƒ¯&Ã¬Ï£¶)È¼»ç¶�±,±�®Â´�µd¾£Ä ¶)®¼Ãd®¼»�¶)§�¯&»(®¼Ú ¶�±,Þh¶)§Ë©…¯&µ£§�¶)Ã€¹¸­�¶)®hÏ£¶)Ä

¯&­
ÛF¶�´�µ¬±�¶)È¼Ã¬Ï0Ï�®Â¶�ê\È°¯b±�±�¶)Ã£Ü�¾£½‰¶)µ¬èb§(®¼½

á

¶)®¼»\¾£Ã

á

È°¯b±�±(®Íé¬Ü�®Â¶)§(»�¶)§

Ç

¯&»�¶)Ã0½‰¶�±�´�µ4$&»(Ü�»³Û_®¼§�Ï`¾£Ã¬Ï0Ï¬¯&Ã£Ã

Ï£®¼¶,â€®

á

¶)È¼®¼µ¬¨Æ¨ÆÏ`Ï£¶)§tä0¨ÆÏ£¶)ÈÍÈ¼¿ƒ¯&§�¯&ÄÅ¶�»�¶)§%Är¯�ë
®¼Äß®Â¶)§(»tÛ_®¼§�Ï¸ª



ž Ÿ`¡£¢W¤E¥£¦îíB¨�ïE¥¬ðzñÁŸ`ª`ò}¤E¥ÚŸ]ð]ó{¥£¢­¤E¥¬ª

8

Ç

®Â¶wº%§(­�¶)®¼»�¶)Ã Ú‰¨bÃ
�L¯&§�¨�ÛC±

á

í�• ��'

•

¾£Ã¬ÏJÎFÈ¼¾£Äø¾£Ã¬ÏJä^®¼»�´�µ¬¶)È¼È}•

�0�­•

©�Ý£µ£§�¶)Ã ¶)®¼Ã¬¶)Ã Ã¬¶)¾�É

¶)Ã6º%Ã¬±�¯&»(Ü‰¹ÆÏ¬¯b±Lâ€¶)§(Ã¬¶)Ã6Äß®¼»LÄÅ¶)µ£§�¶)§�¶)ÃE²
®¼´�µ
»�¶)Ã€¹Æ¶)®¼Ã€ª��L¯&§�¨ÔÛC±

á

ík­�¶�±�´�µ¬§�¶)®Í­¬»FÏ�®Â¶tÞh¶)§(ÛF¶)Ã¬Ï�¾£Ã£½

¾¬Ã

á

È°¯b±�±�® éƒÜ)®Â¶)§(»�¶)§oÎs¶)®Â±(¿£®Â¶)ÈÂ¶F®¼Ä•ñ%¯&µ£ÄÅ¶)Ãß¶)®¼Ã¬¶�±‡º%È¼½‰¨b§(®¼»(µ£Ä�¾¬±‡Ü�¾£§fÌtÃ
»�¶)§�±�´�µ¬¶)®ÂÏ�¾£Ã£½"Ï£¨b¿£¿�¶)ÈÂÏ£¶)¾�É

»�®Í½‰¶)§tÀ èb§(»�¶)§o…�Ü‰ª Î\ª£®Â±(»CÄß®¼»|ŠyÎ_¯&Ã

á

‹,Ï£¶)§³ò\¶)½‰¶)Ã¬±(»�¯&Ã¬Ï`¨ÆÏ£¶)§%Ï�®Â¶,ÊšÃ¬±(»(®¼»(¾£»(®Â¨bÃE½‰¶)ÄÅ¶)®¼ÃÆ»•‡�ª

Ç

¯&­�¶)®

ÛC®Í§�Ïr¶)®¼Ã6ê\È°¯b±�±(®Íé

á

¯&»�¨b§V¹ÆÏ£¶)§F±(®Â´�µ6¯&¾�©�Ï£¶)ÃrÈÂ¨

á

¯&ÈÂ¶)Ã6ê%¨bÃÆ»�¶�ë
»F¶)®¼Ã¬¶�±LÀa¨b§(»�¶�±h­�¶)Ü�®Â¶)µÆ»V¹ÆÄß®¼»F¶�®¼Ã¬¶)Ä

Ü�Ûs¶�®¼»�¶)Ã`ê\È°¯b±�±(®Íé

á

¯&»�¨b§V¹£Ï£¶)§C¯&Ã¬Ï¬¶�§�¶

Ç

¨

á

¾£ÄÅ¶)ÃÆ»�¶"Ú‰¶)§(ÛF¶)Ã¬Ï£¶)»V¹£®¼ÃìÏ£¶)Ã¬¶)ÃEÏ¬¯b±_Àm¨b§(»sÚ ¨b§

á

¨bÄßÄ�»V¹

®¼Ã ¶)®¼Ã¬¶)Ä@Îs¨ ¨b»�±(»(§�¯&¿£¿£®¼Ã£½bÉ.Þo¶)§Ë©.¯&µ£§�¶)Ã

á

¨bÄ�­£®¼Ã£®Â¶)§(»VªfÎFÈ¼¾£Ä ¾£Ã¬Ï9ä^®¼»�´�µ¬¶)È¼ÈF©óÝ£µ£§�¶)Ã Ï£¶)Ã Îs¶)½›§(®Í·

_s¨&Éy«�§�¯&®¼Ã£®¼Ã£½ßÜ�¾£§sÎs¶�±�´�µ£§�¶)®¼­£¾£Ã£½ßÏ£¶�±s«�§�¯&®¼Ã£®¼Ã£½‰±sÚ ¨bÃ6Ü�ÛF¶)®�ê\È°¯b±�±(®Íé

á

¯&»�¨b§�¶)ÃE¯&¾�©�Ú ¶)§�±�´�µ£®Â¶�Ï£¶)Ã¬¶)Ã

9ƒ¶V¯&»(¾£§�¶�Éyñ%¶)¿£§%$b±�¶)ÃÆ»�¯&»(®Â¨bÃƒ¶)ÃaÏ£¶)§

Ç

¯&»�¶)Ãm¶)®¼Ã€ª

Ç

¯&­�¶)®f»(§�¶�·�¶)Ãm±�¶)»(Ü�»�¶)Ãd±�®Â¶=Ï�®Â¶kÌ%Ãƒ¯&­£µ4$&Ã£½›®¼½

á

¶)®¼»

Ï¬¶�§"­�¶)®ÂÏ£¶)Ãmê\È°¯b±�±(®Íé

á

¯&»�¨b§�¶)Ãw½‰¶)½‰¶)­�¶)ÃaÏ¬¯b±"â�¯&­�¶)ÈfÚ‰¨b§�¯&¾¬±Ôª

Ç

®Â¶kê\È°¯b±�±�®Íé

á

¯&»�¨b§�¶)Ãd»�¯&¾¬±�´�µ¬¶)ÃmÏ�®Â¶

âX¯&­�¶)È¼Ú‰¨b§(µ¬¶)§�±�¯&½‰¶EÏ¬¶�§ÅÜ�¾£Ã4$b´�µ¬±(»Å¾£Ã

á

È°¯b±�±(®Íé¬Ü�®Â¶)§(»�¶)Ã;Îs¶)®Â±(¿£®Â¶)ÈÂ¶ì¾£ÃÆ»�¶)§�¶)®¼Ãƒ¯&Ã¬Ï£¶)§6¯&¾¬±Vªhò\¨bÈÂÏ�Är¯&Ã

¾¬Ã¬Ï0î*µ¬¨b¾u•��!�

•

Ú ¶)§Ë©ó¨bÈ¼½‰¶)Ã^¶)®¼Ã¬¶)Ã0º%Ã¬±�¯&»(Ü‰¹£Äß®¼»³Ï£¶)Äú_F¨&Éy«�§�¯&®¼Ã£®¼Ã£½�Ï�¾£§�´�µ`½‰¶�±�´�µ¬®¼´

á

»�¶çº%¾¬±(Ûs¯&µ£È

Ï¬¶�§iÎF¶)®Â±(¿¬®¼¶)ÈÂ¶›¹hÏ�®Â¶

á

È°¯b±�±(®Íé¬Ü�®Â¶)§(»ÅÛF¶)§�Ï£¶)Ã€¹L¯&¾¬´�µÁÏ¬¯&Ã£Ã;¶)§Ë©…¨bÈÍ½›§�¶�®Â´�µ•¶)®¼Ã£½‰¶�±�¶)»(Ü�»rÛF¶)§�Ï£¶)Ã

á

¯&Ã£Ã€¹

Ûs¶)Ã£Ã`Ï�®Â¶\­�¶)®ÂÏ£¶)Ã^ê\È°¯b±�±(®Íé

á

¯&»�¨b§�¶)ÃEÃ£®Â´�µ
»

á

¨bÄß¿£ÈÂ¶)»(»t¾£Ãƒ¯&­£µ4$&Ã£½›®¼½rÚ ¨bÃ¬¶)®¼Ãƒ¯&Ã¬Ï£¶)§%±(®¼Ã¬Ï¸ª

Ç

¶)§z_F¨&Éy«�§�¯&®¼Ã£®¼Ã£½rº%Ã¬±�¯&»(Ü³Û_®¼§�Ï6Ú ¨bÃ�ð%®¼½ ¯&Ä˜¾£Ã¬ÏEò³µƒ¯&Ã£®�•��

�‚•

Äß®¼»s½‰¶�Ãƒ¶�§�¯&»(®¼Ú‰¶)ÃEä^®Â±�´�µ£ÄÅ¨&É

Ï¬¶�È¼ÈÂ¶)Ã6¾£Ã¬Ïiïoä Ú ¶)§(½›È¼®Â´�µ¬¶)Ã€ª£²Æ®Â¶t¶)ÃÆ»æÛ_®Â´

á

¶)È¼Ã�Ï¬¯b±{_F¨&Éyïoä`É.Þh¶)§Ë©…¯&µ£§�¶)Ã€¹
­�¶)®*Ï¬¶�Ä˜¶�®¼Ã6ê\È°¯b±�±�®Íé

á

¯�É

»�¨b§ç¯&È¼ÈÂ¶k¾£Ã

á

È°¯b±�±(®Íé¬Ü�®Â¶)§(»�¶)ÃaÎs¶)®Â±(¿£®Â¶)ÈÂ¶k¿£§�¨b­ƒ¯&­£®¼È¼®Â±(»(®Â±�´�µmÈ°¯&­�¶)È¼»,¾£Ã¬ÏdÏ�®Â¶�±�¶ßâ�¯&­�¶)ÈÂ±çÏ£¶)ÄàÜ�ÛF¶)®¼»�¶)Ã

ê\È°¯b±�±(®Íé

á

¯&»�¨b§çÝ£­�¶)§(½›®¼­£»Vª�º%¾By‰¶)§�Ï£¶)Ä ÜV¶)®¼½‰¶)ÃM±(®Â¶›¹€Ï¬¯b±�±,®ÍÃu9+$&È¼ÈÂ¶)Ã€¹€®¼ÃaÏ£¶)Ã¬¶)Ã

á

¶�®¼Ã¬¶ÅÃƒ¯&»(Ý£§(È¼®Â´�µ¬¶

9ƒ¶V¯&»(¾£§�¶�Éyº%¾�©ó»�¶)®¼È¼¾£Ã£½�®¼Ã^Ü�ÛF¶)®f²Æ®Â´�µÆ»�¶)Ã0­�¶�±�»�¶)µÆ»V¹L_F¨&Éy«�§�¯&®¼Ã£®¼Ã£½E¯&¾¬´�µ0­�¶)®?¶)®¼Ã¬¶)§³Ü�¾�©¸$&È¼È¼®¼½‰¶)Ãwºt¾�©�É

»�¶�®¼È¼¾£Ã£½ßÏ£¶)§ý9ƒ¶V¯&»(¾£§�¶�±FÜ�¾6¶)®¼Ã¬¶)§FÞh¶)§(­�¶�±�±�¶)§(¾£Ã£½kÏ£¶)§sê\È°¯b±�±(®Íé

á

¯&»(®Â¨bÃi©�Ý£µ£§�¶)Ã

á

¯&Ã¬Ã€ªÆïf®¼Ã¬¶³ê%¨bÄ�­£®ÍÉ

Ã*¯&»(®Â¨bÃ6Ú ¨bÃT_F¨&Éyïoä ¾£Ã¬Ïì²Æ¾£¿£¿�¨b§(»ËÉ.Þo¶

á

»�¨b§ËÉyäw¯b±�´�µ£®¼Ã¬¶)ÃìÛ_¾£§�Ï£¶%Ú ¨bÃ6ÎF§�¶�©ó¶)ÈÂÏi¾£Ã¬Ïì²
´�µ¬¶�·¸¶)§�•

�

�

•

¾¬ÃÆ»�¶)§�±(¾¬´�µÆ»Vª

Ç

¶)§\î*¾¬±�¯&ÄßÄÅ¶)Ã£µƒ¯&Ã£½�Ü)ÛC®¼±�´�µ¬¶)Ã0Ï£¶)Äqê%¨bÃ¬±�¶)Ã¬±tÜ�ÛF¶)®Â¶)§³å%í
¿�¨b»(µ¬¶�±�¶)Ã`¾£Ã¬Ï`®¼µ£§�¶)Äûê\È°¯b±�±(®Íé£É

á

¯&»(®Â¨bÃ¬±Ë©…¶)µ£ÈÂ¶)§,Û_¾£§�Ï£¶ß­�¶)§�¶)®¼»�±,Ú ¨bÃmÏ£¶i²�¯¹•��0#

•

­�¶�¨b­ƒ¯b´�µÆ»�¶)»Vª‡²Æ®Â¶ß¶)ÃÆ»šÛ_®¼§Ë©ó»ç¶)®¼Ãmµƒ¯&È¼­£Ý£­�¶)§(Ûs¯b´�µ�É

»�¶)±sâ�¶)§(ÃÆÚ‰¶)§Ë©.¯&µ£§�¶)Ã€¹£Ï¬¯b±LÚ ¶)§�±�´�µ£®Â¶�Ï£¶)Ã¬¶\±�¶)Ã¬±�¨b§(®Â±�´�µ¬¶³ïf®¼Ã£½ ¯&Ã£½‰±�¿ƒ¯&§�¯&ÄÅ¶)»�¶�§t¯&ÈÂ±F¾£ÃÆ»�¶)§�±�´�µ£®Â¶�Ï�È¼®Â´�µ¬¶

²
®¼´�µ
»�¶)Ã Ï£¶)§

Ç

¯&»�¶)Ã•Ú ¶)§(ÛF¶)Ã¬Ï£¶)»V¹L¾£Ã¬ÏÁÜV¶)®¼½›»V¹FÏ¬¯b±�±6±(®Â´�µÁ®¼Ã Ï�®Â¶�±�¶)ÄIñ%¯&µ£ÄÅ¶)Ã•¾£Ã

á

È°¯b±�±�®Íé¬Ü�®Â¶�§(É

»�¶

Ç

¯&»�¶)Ã$Ü�¾£§ß²
¶)Ã

á

¾£Ã£½wÏ£¶)§Á9ƒ¶)µ£ÈÂ¶)§(§�¯&»�¶i­�¶)®sÏ£¶)§=ê\È°¯b±�±(®Íé

á

¯&»(®Â¨bÃMÚ ¶)§(ÛF¶)Ã¬Ï£¶)Ã$È°¯b±�±�¶)Ã€ª+_F¨bÈ¼È¼®¼Ã¬±

¾¬Ã¬Ï$²Æ®¼Ã£½‰¶)§¶•

�

&

•

Ú ¶)§(ÛF¶)Ã¬Ï£¶)ÃM¾£Ã

á

È°¯b±�±(®Íé¬Ü�®Â¶)§(»�¶

Ç

¯&»�¶)ÃMÜ�¾£§=ð³¯&ÄÅ¶�ÏMïfÃÆ»(®¼»šíañ%¶)´�¨b½›Ã£®¼»(®Â¨bÃ€ª?ïo®¼Ã

Îs¨Æ¨›±(»(®¼Ã£½bÉyº%Ã¬±�¯&»(Ü"Är¯�ë�®¼Äß®Â¶)§(»CÏ¬¯&­�¶)®¸Ï�®Â¶\º%Ã£ÜÔ¯&µ£È�¾£Ã

á

È°¯b±�±(®Íé¬Ü�®Â¶)§(»�¶)§CÎs¶)®Â±(¿£®Â¶)ÈÂ¶›¹¬¯&¾�©?Ï£¶)Ã¬¶)ÃìÜ�Û_®ÍÉ

±�´�µ¬¶)Ã0Ü�ÛF¶)®oê³È°¯b±�±(®Íé

á

¯&»�¨b§�¶)Ãmê%¨bÃ¬±�¶)Ã¬±\µ¬¶)§(§�±�´�µÆ»Vª

Ç

®Â¶�±�¶ß²Æ»(§�¯&»�¶)½›®Â¶ßÏ£¶)§"ê%¨bÃ¬±�¶)Ã¬±�Är¯�ë
®¼Äß®Â¶)§(¾£Ã£½

ÛC®Í§�Ï ¯&¾¬´�µ Ú‰¨bÃ

Ç

¯b±(½›¾£¿£»�¯w¶)»Å¯&È.ª{•��0�

•

¾£Ã¬Ï ºt­£Ã¬¶)ía•

�­•

¾£ÃÆ»�¶)§�±(¾¬´�µÆ»Vªh²
®¼¶�È¼®Â¶�©ó¶)§(Ã Ï�®Â¶6»(µ¬¶�¨b§�¶�É

»�®¼±�´�µ¬¶iò³§(¾£Ã¬Ï�È°¯&½‰¶Å©�Ý£§çÏ�®Â¶rä0¯�ë�®¼Äß®Â¶)§(¾£Ã£½^Ï£¶�±çê%¨bÃ¬±�¶)Ã¬±çÜ�ÛF¶)®Â¶)§ç¾£Ãƒ¯&­£µ4$&Ã£½›®¼½‰¶)§kåtí
¿�¨b»(µ¬¶�±�¶)Ã€ª

Ç

¯b±(½›¾¬¿£»�¯M½›®¼­£»E¥�º•_hÉæ²
´�µ£§�¯&Ã

á

¶)ÃJ©óÝ£§ìÏ£¶)Ã 9ƒ¶)µ£ÈÂ¶)§ì®¼Ã ºt­£µ4$&Ã£½›®¼½

á

¶)®¼»EÏ£¶�±

Ç

®Â±�±�¶)Ã¬±�¶�±6Ü�ÛF¶)®Â¶)§

¾¬Ãƒ¯&­£µ4$&Ã£½›®¼½‰¶)§ßå%í
¿�¨b»(µ¬¶�±�¶)Ã9¯&Ã$¾£Ã¬ÏMÚ ¶�§�ÛF¶)Ã¬Ï£¶)»kÏ¬¯&­�¶)®sÏ�®Â¶6Ì%Ãƒ¯&­£µ4$&Ã£½›®¼½

á

¶)®¼»�±�¯&Ã£Ãƒ¯&µ£ÄÅ¶�Ú ¨bÃ

ÎFÈ¼¾£Ä ¾£Ã¬Ïrä^®¼»�´�µ¬¶)È¼È�•

�0�‚•

ª

Ç

®Â¶�±�¶Cïf§(½‰¶)­£Ã£®Â±�±�¶tÏ�®Â¶)Ã¬¶)Ã�¯&È¼±Lä^¨b»(®¼Ú›¯&»(®Â¨bÃÅ©óÝ£§hÏ�®Â¶CÞo¶)§(ÛF¶)Ã¬Ï�¾£Ã£½=Ï£¶)§

²
»(§�¯&»�¶)½›®Â¶"Ï£¶)§Cê%¨bÃ¬±�¶)Ã¬±�Är¯�ë
®¼Äß®Â¶)§(¾£Ã£½r­�¶)®€Ï£¶)§_ïoÃÆ»šÛ_®Â´

á

È¼¾£Ã£½iÏ£¶)§sµƒ¯&È¼­£Ý£­�¶)§(Ûs¯b´�µÆ»�¶)Ãw²
¶�ã ¾¬¶)Ã£Ü)É

ÈÂ¶)§(Ã
Ú‰¶)§Ë©.¯&µ£§�¶)ÃE®¼Ã`ê,¯&¿£®¼»�¶)ÈE#=¾£Ã¬ÏÄ&�ª



g hjilkKmon�p��

�

�utøö�æøúfù vqÿ•ö

Ç

¯b±F©…¨bÈ¼½‰¶)Ã¬Ï£¶"ê,¯&¿£®¼»�¶)È¸­�¶�±�´�µ£§�¶)®¼­£»tÏ�®Â¶,ò³§(¾£Ã¬Ï�È°¯&½‰¶)Ã€¹¬Ï�®Â¶\Ü�¾£Ä˜Þh¶)§�±(»%$&Ã¬Ï�Ã£®Â±CÏ£¶)§_º%È¼½‰¨b§(®¼»(µ£ÄÅ¶)Ã

Ï£®¼¶�±�¶)§Xº%§(­�¶)®¼»XÃ¬¨b»šÛF¶)Ã¬Ï�®¼½\±(®¼Ã¬Ï¸ª&î*¾£Ã4$b´�µƒ±(»XÛ_®¼§�Ï�Ï£¶)§?¥?¶)§(ÜV¶)¿£»(§�¨bÃ�Éyº%È¼½‰¨b§(®Â»(µ£Ä�¾ƒ±‡¶)®¼Ã£½‰¶�©�Ý£µ£§(»V¹&Ï£¶)§

Ï£®¼¶ßò³§(¾£Ã¬Ï�È°¯&½‰¶=Ï¬¶)±³å%®ÂÏ£Ï£¶)Ã�Éyäw¯&§

á

¨ÔÚÆÉy¥?¶)§(ÜV¶)¿£»�§�¨bÃw®¼Ãwê"¯&¿¬®Í»�¶�È£#Å­£®¼ÈÂÏ£¶)»Vª

Ç

®Â¶�Ï¬¯&§�¯&¾�©o©…¨bÈ¼½‰¶�ÃƒÏ£¶

Ç

¯&§�±�»�¶)ÈÍÈ¼¾£Ã¬½ÅÏ£¶)§%²Æ¾£¿£¿�¨b§(»ËÉ.Þh¶

á

»�¨b§ËÉyäw¯b±�´�µ£®¼Ã¬¶)ÃE©óÝ£µ£§(»_Ï¬¯b±C¥f§(®¼Ã£Ü�®¼¿`Ï£¶)§_äw¯&§(½›®¼Ã�Éyäw¯�ë
®¼Äß®Â¶)§(¾£Ã£½

¶)®¼Ã€¹£Ï¬¯b±t¯&¾¬´�µì­�¶)®¸Ï£¶)§Cå%®ÂÏ£Ï£¶)Ã�Éyä0¯&§

á

¨ÔÚÆÉæ²Æ¾£¿£¿�¨b§(»ËÉ.Þh¶

á

»�¨b§ËÉyäw¯b±�´�µ£®¼Ãƒ¶"®¼ÃEê,¯&¿£®¼»�¶)È*&=Ú‰¶)§(ÛF¶)Ã¬Ï£¶)»

ÛC®Í§�Ï¸ª�ºt­¬±�´�µ£È¼®Â¶­y‰¶)Ã¬Ï6ÛF¶)§�Ï£¶)ÃEå%®ÂÏ£Ï£¶)Ã�Éyä0¯&§

á

¨ÔÚ Éyä0¨ÆÏ£¶)È¼ÈÂ¶\­�¶�±�´�µ£§(®Â¶)­�¶)Ã€¹¬Ï�®Â¶³¶)®¼Ã�½›§(¾£Ã¬Ï�ÈÂ¶)½‰¶)Ã¬Ï£¶V±

Þh¶)§Ë©.¯&µ£§�¶)ÃEÜ�¾£Ä â�¯&­�¶)ÈÂ±�¶�ãÆ¾¬¶)Ã£Ü�ÈÂ¶)§(Ã¬¶)Ã0Ï¬¯&§�±(»�¶)È¼ÈÂ¶)Ã€ª

�YÇ%Æ � ÝzÌ���Ê+ÔLÎ�Ê��oÍ4Ô��zÐ

Ç

¶)§k¥‡¶)§(ÜV¶)¿£»(§�¨bÃ�Éyº%È¼½‰¨b§(®¼»(µ¬Ä�¾¬±ßÛ_¾£§�Ï£¶6­�¶)§�¶)®¼»�±ßïfÃ¬Ï£¶�Ï£¶)§„9?Ý£Ã�©óÜ�®¼½‰¶)§°ƒ ¯&µ£§�¶6Ú ¨bÃ$ñ%¨›±�¶)ÃÆ­£È°¯&»(»

•��!�

•

¶)®¼Ã£½‰¶�©óÝ£µ£§(»Vªƒïf§C­�¶�±(»(®¼ÄßÄ�»%¶)®¼Ã¬¶)ÃE­£®¼Ã4$&§�¶)Ã^ê\È°¯b±�±(®Íé

á

¯&»�¨b§

h : Rd ! f� 1; 1g;

Ï¬¶�§ìÎF¶)®Â±(¿£®Â¶)È¼Ú ¶

á

»�¨b§�¶)Ã

x 2 Rd ¶)®¼Ã¬¶�±

d
ÉyÏ�®¼ÄÅ¶)Ã¬±(®Â¨bÃƒ¯&ÈÂ¶)ÃJÞh¶

á

»�¨b§(§�¯&¾£ÄÅ±ì¶)®¼Ã¬¶)§6¿�¨›±(®¼»(®¼Ú ¶0¨ÆÏ£¶)§

¶)®¼Ã¬¶)§FÃ¬¶)½ ¯&»(®¼Ú‰¶)Ã�ê\È°¯b±�±�¶CÜ�¾¬¨b§�Ï�Ã¬¶)»Vª

Ç

¶)§FºtÈ¼½‰¨b§(®¼»(µ£Ä�¾¬±FÚ‰¶)§(ÛF¶)Ã¬Ï£¶)»sÏ¬¯&Ü�¾6¶)®¼Ã¬¶%«�§�¯&®¼Ã£®¼Ã£½‰±(ÄÅ¶)Ã£½‰¶

D = f (x i ; yi )gn
i=1

Äß®¼»

n
ÎF¶)®Â±(¿¬®¼¶)ÈÂ¶)Ã

x i 2 Rd ¾£Ã¬Ïwâ�¯&­�¶)ÈÂ±

yi 2 f� 1; 1g
ª¸ò\¶�±�¾¬´�µÆ»"±(®¼Ã¬ÏwÏ�®Â¶

¥f¯&§�¯&ÄÅ¶)»�¶)§%¶)®¼Ã¬¶)§CÈ¼®¼Ã¬¶V¯&§�¶)Ã^ïfÃÆ»�±�´�µ¬¶)®ÂÏ�¾£Ã£½‰±Ë©ó¾£Ã

á

»(®Â¨bÃ

f : Rd ! R

Äß®¼»

f (x i ) > 0
©óÝ£§

yi = 1
¾£Ã¬Ï

f (x i ) < 0
©�Ý¬§

yi = � 1
¹
©óÝ£§_ÛF¶)ÈÂ´�µ¬¶"½›®¼È¼»

±

f (x) = hw; xi + b:
…~��ª

�

‡

Ç

¶)§�Þh¶

á

»�¨b§

w 2 Rd ®Â±(»k¶)®¼Ã9ð%¨b§�Är¯&È¼¶)Ã
Ú‰¶

á

»�¨b§k¶)®¼Ã¬¶)§ßå%íÆ¿�¶)§�¶)­�¶)Ã¬¶6Äß®¼»kºt­¬±�»�¯&Ã¬Ï

b=jwj
Ü�¾£Ä ê%¨Æ¨b§�Ï�®¼Ãƒ¯&»�¶)ÃÆ¾£§�±�¿£§(¾£Ã£½¬ªoî*®Â¶)ÈsÏ£¶�±=ºtÈ¼½‰¨b§(®¼»(µ£Ä�¾¬±=®Â±(»=¶�±V¹�Ï�®Â¶i¥f¯&§�¯&ÄÅ¶)»�¶)§

w
¾£Ã¬Ï

b
±�¨EÜ�¾

-
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ºt­£­£®¼ÈÂÏ�¾£Ã£½S��ª

�0±

«�§�¶)Ã£ÃÆ¾£Ã£½rÚ ¨bÃìÜ�ÛF¶)®�ê\È°¯b±�±�¶)Ã`Ï�¾£§�´�µ`¶)®¼Ã¬¶,å%íÆ¿�¶)§�¶)­�¶)Ã¬¶

­�¶�±�»(®¼ÄßÄÅ¶)Ã€¹�Ï¬¯b±�±³Ï�®Â¶�­�¶)®¼Ï¬¶�Ãdê\È°¯b±�±�¶)ÃwÏ£¶)§\«�§�¯&®¼Ã£®¼Ã£½‰±(ÄÅ¶)Ã£½‰¶kÛ_®Â¶�®¼Ã0º%­£­£®¼ÈÂÏ�¾£Ã£½T��ª

�

Ú ¨bÃ¬¶)®¼Ã�É

¯&ÃƒÏ£¶)§t½‰¶)»(§�¶)Ã£ÃÆ»%ÛF¶)§�Ï£¶)Ã€ª

Ç

¶)§%ê\È°¯b±�±(®Íé

á

¯&»�¨b§

h(x) = sign(f (x))
­�¶�±(»(®¼ÄßÄ�»%Ï¬¯&­�¶)®?Ï¬¯b±tâ�¯&­�¶)È

©óÝ£§C¶)®¼Ã¬¶)Ã^ÎF¶)®Â±(¿£®Â¶)È

x
Ï�¾£§�´�µ`Îs¶�±(»(®¼ÄßÄ�¾£Ã£½iÏ£¶�±_Þh¨b§(ÜV¶)®Â´�µ¬¶)Ã¬±tÚ‰¨bÃ

f (x)
ª

���������  "!$#&%'#)(+*,#)-/.0(�132�465	#)(�2/(+#)78#:9

î*¾£§_Îs¶�±(»(®¼ÄßÄ�¾£Ã£½ßÏ£¶)§s¥f¯&§�¯&ÄÅ¶)»�¶)§

w
¾£Ã¬Ï

b
Ú ¶)§(ÛF¶)Ã¬Ï£¶)»_Ï£¶)§s¥?¶)§(ÜV¶)¿£»(§�¨bÃ£ÉyºtÈ¼½ ¨b§(®¼»(µ£Ä=¾¬±CÏ�®Â¶%®¼Ä

9ƒ¨bÈ¼½‰¶)Ã¬Ï£¶)Ãw­�¶�±�´�µ£§�®¼¶)­�¶)Ã¬¶ßâ€¶)§(Ã£§�¶)½‰¶)È.ª¸ð³¯b´�µwÏ£¶)§\ÊyÃ£®¼»(®°¯&È¼®Â±(®Â¶)§(¾£Ã£½ìÏ�¾£§�´�µ

w = (0; : : : ; 0)0 2 Rd

¾¬Ã¬Ï

b = 0
Û_®¼§�ÏE±�¨bÈ°¯&Ã£½‰¶,Ý£­�¶)§%¯&È¼ÈÂ¶,ÎF¶)®Â±(¿£®Â¶)ÈÂ¶

x i
Ï£¶)§t«�§�¯&®¼Ã£®¼Ã£½‰±(ÄÅ¶)Ã£½‰¶ç®¼»�¶)§(®Â¶)§(»V¹¬­£®Â±_½›®¼È¼»

±

yi (hw; x i i + b) > 0; 8(x i ; yi ) 2 D:

ÊšÃiÏ�®Â¶�±�¶)Ä 9*¯&È¼ÈƒÈ¼®Â¶)½‰¶)Ã�¯&È¼ÈÂ¶

x i
¹ Ï�®Â¶CÜ�¾6¶)®¼Ã¬¶)§Fê\È°¯b±�±�¶C½‰¶)µ¬èb§�¶)Ã€¹�¯&¾�©€Ï£¶)§�±�¶)ÈÍ­�¶)ÃE²
¶)®¼»�¶%Ï£¶)§Lå%í
¿�¶�§(É

¶)­�¶)Ã¬¶›ª

ÀÁ®¼§�Ï^¶)®¼ÃwÎF¶)®Â±�¿£®Â¶)È

(x i ; yi )
­�¶)®¼Ä «�§�¯&®¼Ã£®¼Ã£½i©.¯&ÈÂ±�´�µ

á

È°¯b±�±�®Íé¬Ü�®Â¶)§(»V¹*Ï¸ª µ€ª

yi (hw; x i i + b) � 0
¹ÆÛF¶)§�Ï£¶)ÃìÏ�®Â¶³¥f¯&§�¯&ÄÅ¶)»�¶)§

w
¾£Ã¬Ï

b
¶)ÃÆ»�±(¿£§�¶�´�µ¬¶)Ã¬Ï`ò³È.ªe…¸��ª �P‡F¯

á

»(¾ƒ¯&È¼®Â±(®Â¶)§(»Vª

Ç

®Â¶

À*•­’•‘7’”“0•Z•

� > 0
á

¨bÃÆ»(§�¨bÈ¼È¼®Â¶)§(»%Ï¬¯&­�¶)®�Ï�®Â¶�²Æ»%$&§

á

¶,Ï£¶)§C¥f¯&§�¯&ÄÅ¶)»�¶)§%$&Ã¬Ï£¶�§(¾£Ã£½i®¼Ã`¶)®¼Ã¬¶)Äû²
´�µ£§(®¼»(»Vª

wneu = wal t + � yi x i
…~��ª��P‡

bneu = bal t + � yi

Îs¶)®çÏ£¶)§^º

á

»(¾ƒ¯&È¼®Â±(®Â¶)§(¾£Ã£½;Û_®¼§�Ï Ï£¶)§^Îs¶)®¼±�¿£®Â¶)È¼Ú‰¶

á

»�¨b§

x i
xË¶mÃƒ¯b´�µ~Þo¨b§(ÜV¶)®Â´�µ¬¶)Ã Ï£¶�±^ê\È°¯b±ËÉ

±�¶)Ã£È°¯&­�¶)ÈÂ±

yi
Ü�¾£Ä@ð%¨b§(Är¯&ÈÂ¶)ÃÆÚ ¶

á

»�¨b§
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yi 2 f� 1g
¯&È¼ÈÂ¶)§%ÎF¶)®Â±�¿£®Â¶�ÈÂ¶

x i ; i = 1; : : : ; n
á

¨b§(§�¶

á

»_­�¶�±�»(®¼ÄßÄ�»

±

yi = h(x i ) = sign(hw; x i i + b):

ÊyÄú9ƒ¨bÈ¼½‰¶)Ã¬Ï£¶)Ãd½‰¶)µ¬¶)ÃwÛ_®¼§\Ü�¾£Ã4$b´�µ¬±(»"Ï¬¯VÚ ¨bÃm¯&¾¬±V¹�Ï¬¯b±�±\Ï�®Â¶k«�§�¯&®¼Ã£®¼Ã£½‰±(ÄÅ¶)Ã£½‰¶ßÈ¼®¼Ã¬¶V¯&§"±�¶)¿ƒ¯�É

§�®¼¶)§(­*¯&§t®Â±(»Vª

Ç

®Â¶�±�¶,ºtÃ£Ãƒ¯&µ£ÄÅ¶,Û_®¼§�ÏE®¼Ã`º%­¬±�´�µ£Ã£®¼»(»]��ª���ª��r¯&¾�©‡Ã£®Â´�µÆ»tÈ¼®¼Ã¬¶V¯&§%±�¶)¿ƒ¯&§(®Â¶)§(­ƒ¯&§�¶

Ç

¯&»�¶)Ã

Ú ¶)§�¯&È¼È¼½‰¶)ÄÅ¶)®¼Ã¬¶)§(»Vª

���=<���� jkX:lF!maH!�#)(�DE2F7HCF#OcnjoX�(+73!�2Ec

ÊšÄ ÌtÃÆ»�¶)§�±�´�µ£®Â¶�ÏìÜ�¾£Äq¥?¶)§(ÜV¶)¿£»(§�¨bÃ^­�¶�±�»(®¼ÄßÄ�»%Ï�®Â¶�²ÆÞ\ä ¶)®¼Ã¬¶,å%í
¿�¶)§�¶)­�¶�Ãƒ¶b¹*Ï�®Â¶,±(®Â´�µ`Ï¬¯bÏ�¾£§�´�µ

¯&¾ƒ±(ÜV¶)®Â´�µ£Ã¬¶)»V¹�Ï¬¯b±�±F±(®Â¶³Ï£¶)Ã6½›§�èCy›»(ÄÅèb½›È¼®Â´�µ¬¶)ÃEº%­¬±(»�¯&Ã¬ÏiÜ�¾6Ï£¶)Ãì¯&Ä•Ã4$b´�µ¬±(»�¶)Ã�½‰¶)½‰¶)½‰¶)Ã¬Ï£¶)ÃìÎs¶)®ÍÉ

±�¿£®Â¶)È¼Ú‰¶

á

»�¨b§�¶)Ã ­�¶)®ÂÏ£¶)§rê\È°¯b±�±�¶)Ã ­�¶�±(®¼»(Ü�»Vªfº%­£­£®¼ÈÂÏ�¾£Ã£½u��ª��0Ú‰¶)§�Ï£¶)¾£»(È¼®Â´�µÆ»iÏ�®Â¶)±Ôª‡º%¾�©³Ï¬¶�§ßÈ¼®¼Ã

á

¶)Ã

²�¶�®¼»�¶s±(®¼Ã¬Ï�Ú‰¶)§�±�´�µ£®Â¶�Ï£¶)Ã¬¶F»(§�¶)Ã£Ã¬¶)Ã¬Ï£¶_åtí
¿�¶)§�¶)­�¶)Ã¬¶)Ã=©�Ý£§?¶)®¼ÃÅî*ÛF¶)®

á

È°¯b±�±�¶)Ã�Éy¥f§�¨b­£ÈÂ¶)Ä Ï¬¯&§(½‰¶�±(»�¶)È¼È¼»Vª

Àa¶)ÈÂ´�µ¬¶iÏ�®Â¶�±�¶)§=â€è›±(¾£Ã£½‰¶)Ã$­�¶)®LÞh¶)§(ÛF¶)Ã¬Ï�¾£Ã£½wÏ£¶�±=¥?¶)§(ÜV¶)¿£»(§�¨bÃ�ÉšºtÈ¼½‰¨›§(®¼»(µ£Ä=¾¬±k­�¶�±(»(®¼ÄßÄ�»=Û_®¼§�Ï¸¹
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�

�

p

� � �� � �� � � 	 
� 
� 


� � �
� � �� � � 	 
� 
� � 


� q � � �

� q � � �
� r

� s

� ������ ��

º%­£­£®¼ÈÂÏ�¾£Ã£½S��ª��

±

Þo¶)§�±�´�µ£®Â¶)Ï¬¶�Ãƒ¶³»(§�¶)Ã£Ã¬¶)Ã¬Ï£¶"å%íÆ¿�¶)§�¶)­�¶)Ã¬¶)Ã�…�È¼®¼Ã

á

±•‡)¹
åtí
¿�¶)§�¶)­�¶)Ã¬¶³Äß®¼»sÄr¯�ë�®¼Är¯�É

ÈÂ¶)Ä ä0¯&§(½›®¼Ãu…�§�¶�´�µÆ»�±Vª

®Â±�»ˆxË¶�Ï£¨Æ´�µÅ±(»�¯&§

á

Ú ¨bÃkÏ£¶)§fÊšÃ£®¼»(®°¯&È¼®Â±(®Â¶)§(¾£Ã£½"Ú ¨bÃ

w
±�¨ÔÛ_®Â¶sÏ£¶)§fñt¶)®¼µ¬¶)Ã�©ó¨bÈ¼½‰¶›¹b®¼ÃßÏ£¶)§‡Ý£­�¶)§fÏ�®Â¶s«�§�¯&®ÍÉ

Ã¬®ÍÃ¬½‰±�Ï¬¯&»�¶)Ã$®¼»�¶)§(®Â¶)§(»=Û_®¼§�Ï¸¹‡¯&­£µ4$&Ã£½›®¼½¬ª

Ç

®Â¶r§�¶�´�µÆ»�¶ì²
¶)®¼»�¶iÚ‰¨bÃ$º%­£­£®¼ÈÂÏ�¾£Ã£½º��ª��EÜV¶)®¼½›»kÏ¬¯&½‰¶)½‰¶)Ã

Ï£®¼¶kÚ‰¨bÃdÏ£¶)§�²ÆÞ³ä@­�¶�±(»(®¼ÄßÄ�»�¶Ååtí
¿�¶)§�¶)­�¶)Ã¬¶kÄß®¼»\Är¯�ë�®¼Är¯&ÈÂ¶)Ä º%­¬±(»�¯&Ã¬Ï0Ü�¾dÏ£¶)ÃdÃ4$b´�µ¬±(»(½‰¶)ÈÂ¶�É

½‰¶)Ã¬¶)ÃM¥f¾£Ã

á

»�¶)Ã

x1
¾£Ã¬Ï

x2
Ï£¶)§,­�¶)®ÂÏ£¶)Ãaê\È°¯b±�±�¶)Ã€ª

Ç

¶)§,º%­¬±(»�¯&Ã¬ÏwÜ�Û_®Â±�´�µ¬¶)ÃaÏ�®Â¶�±�¶)Ãm¥o¾£Ã

á

»�¶)Ã

¾¬Ã¬ÏiÏ£¶)§såtí
¿�¶)§�¶)­�¶)Ã¬¶%Û_®¼§�Ï

˜�“C’$tC–�‘

½‰¶)Ãƒ¯&Ã£ÃÆ»s¾£Ã¬ÏiÛ_®¼§�ÏiÚ‰¨bÃ6Ï£¶)§C²ÆÞ\ä Är¯�ë�®¼Äß®¼¶)§(»Ôª£î*¾£Ã4$b´�µ¬±(»

­�¶�±�»(®¼ÄßÄÅ¶)ÃEÛ_®¼§�x(¶�Ï£¨Æ´�µ`Ï�®Â¶,åtí
¿�¶)§�¶)­�¶)Ã¬¶"½‰¶)Ãƒ¯&¾¬¶)§

±

;EÖ+uf×

�����

3*×

	Ovxw

–~•Yš0TK’‰¾‚¿ÄšP“!²zy|“?“C’

(w; b) 2 Rd � R
¼

••²‚•5–Q´„´„•Z•

Ã|{

;7•‚’”•

¼

•‚‘e•o½�–�’‰š
á

¯&Ã¬¨bÃ£®ÍÉ

±�´�µ¬¶"å%íÆ¿�¶)§�¶)­�¶)Ã¬¶

t?•­‘ˆ“C‘7‘4•~}¬½†•‚‘7‘ÁÂ

»

’Y“0›�› •

(x1; y1); : : : ; (xn ; yn )
š?•‚’B•7’‰“C–Q‘7–€t!²•´=•‚‘•t?•xtC–�› •�‚

min
i =1 ;:::;n

yi (hw; x i i + b) = 1:
…~��ª�&P‡

ƒ‰¶�Ï£¶³»(§�¶)Ã£Ã¬¶)Ã¬Ï£¶"å%í
¿�¶)§�¶)­�¶)Ã¬¶

á

¯&Ã£ÃìÏ�¾£§�´�µ`²

á

¯&È¼®Â¶)§(¾£Ã£½kÚ ¨bÃ

w
¾£Ã¬Ï

b
®¼Ã�±�¶)®¼Ã¬¶

á

¯&Ã¬¨bÃ£®Â±�´�µ¬¶

9ƒ¨b§(Äô½‰¶)­£§�¯b´�µÆ»tÛF¶)§�Ï£¶)Ã€ª¬ÊšÃìÏ£®¼¶�±�¶)Ä 9*¯&È¼È€ÛF¶)§�Ï£¶)Ã^¯&È¼ÈÂ¶,«�§�¯&®¼Ã£®¼Ã£½‰±(¿£¾£Ã

á

»�¶

á

¨b§(§�¶

á

»

á

È°¯b±�±(®Íé¬Ü�®Â¶)§(»

¾¬Ã¬Ïiµƒ¯&­�¶)Ã6Äß®¼Ã¬Ï£¶�±�»�¶)Ã¬±s¶)®¼Ã¬¶)Ãìº%­¬±(»�¯&Ã¬ÏiÚ‰¨bÃ

�

Ü�¾£§så%íÆ¿�¶)§�¶)­�¶)Ã¬¶›ª�ð³¨b§(Äß®Â¶)§(»FÄr¯&ÃìÏ�®Â¶�±�¶)Ã�º%­�É

±�»�¯&Ã¬ÏrÏ�¾£§�´�µ6Ï�®Â¶%â*$&Ã£½‰¶³Ï£¶�±Lð³¨b§(Är¯&ÈÂ¶)ÃÆÚ‰¶

á

»�¨b§�±V¹ ­�¶)»(§%$&½›»s¶)§o©óÝ£§L¥f¾£Ã

á

»�¶›¹ÆÏ�®Â¶%Ï£¶)§Lå%íÆ¿�¶)§�¶)­�¶)Ã¬¶

¯&Ä Ã4$b´�µ¬±(»�¶)Ã`È¼®Â¶)½‰¶)Ã€¹ƒ½‰¶)Ãƒ¯&¾

1=kwk
ª¬º%ÈÂ±_Ã4$b´�µ¬±�»�¶�±CÛ_®¼§�Ï`Ï£¶)§

˜�“C’ƒt0–�‘

¶)®¼Ã¬¶)§%å%íÆ¿�¶)§�¶)­�¶)Ã¬¶�Ï£¶�É

éƒÃ£®Â¶�§�»

±

;EÖ+uf×

�����

3*×

��v…„

•‚–E•‚–Q‘e•‚’`š0T�’”¾‚¿

w
T�‘ˆš

b
¼

••²‚•5–Q´„´„•Z•­‘

Ã|{

;7•‚’”•

¼

•­‘e•]–�²‚•


 (x; y) := y(hw; xi +

b)=kwk
š?•‚’

½‰¶�¨bÄÅ¶)»(§(®Â±�´�µ¬¶)§Cäw¯&§(½›®¼Ã

š�••²

„

•‚–�²$;e–~•‚› ²

(x; y) †

w

•‚’�´„–�‘4–�´}“C›œ•‚’ˆ‡„•‚’­•†š?••²	t?•”™C´=•‚µ

•5’‚–�²­¾‚¿b•­‘:˜�“C’$tC–�‘7²Å“C›Q› •‚’|y…T�‘7³@•Z•Áš?•­’B•B’”“C–�‘7–Q‘^t!²‚´=•‚‘^t?•U}


 := min
i =1 ;:::;n

yi (hw; x i i + b)=kwk
…~��ª '0‡

½�–Q’‰š

ä0¯&§(½›®¼Ã

t?•‚‘e“C‘7‘4•

†



ž Ÿ`¡£¢W¤E¥£¦���¨U¯{ð„®Eª`ò�¦GŸY¯|¥£ª

�

#

Ç

¾£§�´�µwÏ�®Â¶ß²ÆÞ³ä Û_®¼§�Ï^ÃÆ¾£Ãw¶)®¼Ã¬¶

á

¯&Ã¬¨bÃ£®Â±�´�µ¬¶=å%íÆ¿�¶)§�¶)­�¶)Ã¬¶=Äß®¼»³Är¯�ë
®¼Är¯&ÈÂ¶)Äàäw¯&§(½›®¼Ã0­�¶�É

±�»(®¼ÄßÄ�»V¹�Ï¸ª µ€ª�Ï£¶)§\º%­¬±(»�¯&Ã¬Ï0Ï£¶)§\Ï£¶)§"ïf­�¶)Ã¬¶ß¯&ÄûÃ4$b´�µƒ±(»�¶)ÃwÈÍ®Â¶)½‰¶)Ã¬Ï£¶)Ãm«�§�¯&®¼Ã£®¼Ã£½‰±(¿£¾£Ã

á

»�¶kÛ_®¼§�Ï

Är¯�ë�®¼Äß®Â¶)§(»Vª�ïf®¼Ã0ê³È°¯b±�±(®Íé

á

¯&»�¨b§V¹*Ï£¶)§³¶)®¼Ã¬¶ç±�¨bÈÂ´�µ¬¶�åtí
¿�¶)§�¶)­�¶)Ã¬¶çÚ ¶)§(ÛF¶)Ã¬Ï£¶)»V¹ƒµƒ¯&»tÄÅ¶)®Â±�»t­�¶�±�±�¶)§�¶

ò"¶)Ã¬¶)Ã¬¶)§�¯&È¼®Â±(®Â¶)§(¾£Ã£½‰±�¶)®¼½ ¶)Ã¬±�´�µƒ¯&©�»�¶)Ã ¯&ÈÂ±=¶)®¼Ã$ê\È°¯b±�±�®Íé

á

¯&»�¨b§=Äß®¼»

á

ÈÂ¶�®¼Ã¬¶)§�¶)Ä ä0¯&§(½›®¼Ã€ª?«sµ¬¶�¨b§�¶)»(®ÍÉ

±�´�µ¬¶"Îs¶)½›§(Ý£Ã¬Ï�¾£Ã£½‰¶)Ã0Ï¬¯�©�Ý£§_é¬Ã¬Ï£¶)Ã`±�®Â´�µì­�¶)®Â±(¿£®Â¶)ÈÂ±(ÛF¶)®Â±�¶,®¼Ã€• �?#£¹7�0-

•

ª

î*¾£§•ÎF¶�±(»�®ÍÄßÄ=¾£Ã£½ Ï£¶�± Är¯�ë�®¼Är¯&ÈÂ¶)ÃIä0¯&§(½›®¼Ã¬± ®¼ÃIò\È…ªá…~��ª '0‡ ¶)ÃÆ»šÛF¶�Ï£¶)§˜Ï£¶)§˜îL$&µ£ÈÂ¶)§

yi (hw; �( x i )i ) + b
Är¯�ë�®¼Äß®Â¶�§�»o¨ÆÏ£¶)§fÏ£¶)§oð%¶)Ã£Ã¬¶)§

kwk
Äß®¼Ã£®¼Äß®Â¶)§(»oÛF¶)§�Ï£¶)Ã€ª0à%­£È¼®Â´�µ¬¶)§(ÛF¶)®Â±�¶sÛ_®¼§�Ï

­�¶)®LÏ£¶)§=²ÆÞ\ä

kwk
­£Ü�Û,ª€Ï£¶)§çº%¾¬±�Ï�§(¾¬´

á 1
2 kwk2 Äß®¼Ã£®¼Äß®Â¶)§(»Vª

Ç

®Â¶}9¬¨b§�Ï£¶)§(¾¬Ã£½0¯&¾¬±=ò³È.ª¬…~��ª�&P‡)¹

Ïƒ¯b±�±6Ï�®Â¶wâ€è›±(¾£Ã£½ ¶)®¼Ã¬¶

á

¯&Ã¬¨bÃ£®Â±�´�µ¬¶wåtí
¿�¶)§�¶)­�¶)Ã¬¶0®Â±(»V¹h©óÝ£µ£§(»6­�¶)®"Ï£¶)§ôX%¿£»(®¼Äß®Â¶)§(¾£Ã£½ Ü�¾ Ï£¶)Ã

ð³¶)­�¶)ÃÆ­�¶�Ï�®¼Ã£½›¾£Ã£½ ¶)Ã^®ÍÃ0ò³È.ª*…~��ª�-P‡)ªƒ²
¨Å¶)§(½›®¼­£»t±(®Â´�µ`Ï¬¯b±

;ˆ’‚–�´}“C›œ•Š‰…‹^˜Äµ•ŒZ;e•5–Q´„–~•­’ŽTK‘^t!²�;ˆ’‰™

¼

›œ•‚´

±

min
w;b

1
2

kwk2 …~��ª�8P‡

u:d:N: yi (hw; x i i + b) � 1; 8i = 1; : : : ; n:
…~��ª�-P‡

X%¿£»(®¼Äß®Â¶)§(¾£Ã£½‰±(¿£§�¨›­£ÈÂ¶)Är¶wÏ�®Â¶�±�¶)§¶9ƒ¨b§(Ä

á

èbÃ£Ã¬¶)Ã•Äß®¼»6Ï£¶)§�â�¯&½›§�¯&Ã£½‰¶)ÄÅ¶�»(µ¬¨ÆÏ¬¶j•��0-

•

½‰¶)ÈÂè›±(»

Ûs¶)§�Ï£¶)Ã€ª

Ç

¯&­�¶)®�Û_®¼§�Ï6Ü�¾£Ã4$b´�µ¬±(»Ex(¶�Ï£¶³ð³¶)­�¶)ÃÆ­�¶�Ï�®¼Ã£½›¾£Ã£½i¯&¾¬±Cò³È.ª^…~��ª�-P‡h®¼Ã�¶)®¼Ã¬¶�9ƒ¨b§(Ä

g(x) � 0
½‰¶)­£§�¯b´�µÆ»C¾£Ã¬Ï�Äß®¼»C¶)®¼Ã¬¶)Ä

À*“•tC’‰“C‘^t�•‚´'T�› •5–•;ˆ› –�³!“0•¸™C’%•‚‘

� i > 0
Ä�¾£È¼»(®¼¿£È¼®¼Ü�®Â¶)§(»Vª

Ç

®Â¶ç²Æ¾£ÄßÄÅ¶"Û_®¼§�Ï

Ú ¨bÃEÏ£¶)§³î*®Â¶)ÈÍ©ó¾£Ã

á

»(®Â¨bÃ`®¼Ã^ò\È.ªG…~��ª�8P‡_¯&­£½‰¶)ÜV¨b½‰¶)Ã€ª

Ç

®Â¶,â�¯&½›§�¯&Ã£½‰¶�©ó¾£Ã

á

»(®Â¨bÃ`È°¯&¾£»�¶)»%Ï£¶)ÄßÃƒ¯b´�µ

±

L(w; b;� ) =
1
2

kwk2 �
nX

i =1

� i (yi (hw; x i i + b) � 1):
…~��ª

�/.

‡

Ç

®Â¶�±�¶`9¬¾£Ã

á

»(®Â¨bÃ�Ä�¾¬±�±FÃÆ¾£Ã6®¼ÃìÎF¶)Ü�¾£½Å¯&¾�©

w
¾£Ã¬Ï

b
Äß®¼Ã£®¼Äß®Â¶)§(»_¾£Ã¬Ï6½›ÈÂ¶)®Â´�µ£ÜV¶)®Í»�®Í½Å®¼Ã�Îs¶)Ü�¾£½

¯&¾£©¬Ï�®Â¶Lâ�¯&½›§�¯&Ã£½‰¶)Ä�¾£È¼»(®Â¿£È¼®

á

¯&»�¨b§�¶)Ã

� = (� 1; : : : ; � n )
Är¯�ë�®¼Äß®¼¶)§(»?ÛF¶)§�Ï£¶)Ã€ª

Ç

®Â¶�±X¶)ÃÆ»�±�¿£§(®Â´�µÆ»?Ï£¶)§

²
¾¬´�µ¬¶,Ãƒ¯b´�µ^¶)®¼Ã¬¶)Äà²�¯&»(»�¶)È¼¿£¾£Ã

á

»Vª�ÊyÃ`¶)®¼Ã¬¶)Äû±�¨bÈÂ´�µ¬¶)Ãw²�¯&»(»�¶)È¼¿£¾£Ã

á

»%½‰¶)È¼»�¶)Ã^Ï�®Â¶çê,¯&§(¾¬±(µ�Éyê\¾£µ¬Ã�É

«X¾¬´

á

¶)§ËÉyÎs¶�Ï�®¼Ã£½›¾£Ã£½‰¶�ÃS•��0-

•

¹�ÛF¶)ÈÂ´�µ¬¶f©…¨b§�Ï£¶)§(Ã€¹VÏ¬¯b±�±�Ï�®Â¶oº%­£ÈÂ¶)®¼»(¾£Ã£½‰¶)Ã @L
@b

¾£Ã¬Ï @L
@w

Ú ¶)§�±�´�µÆÛ_®¼Ã¬Ï£¶)Ã€ª

Ç

¯&§�¯&¾¬±_©…¨bÈ¼½›»

±

@L
@w

= w �
nX

i =1

� i yi x i = 0 ) w =
nX

i =1

� i yi x i
…~��ª

�0�

‡

@L
@b

=
nX

i =1

� i yi = 0:
…~��ª

�

�P‡

Ç

¾£§�´�µMïo®¼Ã¬±�¶)»(ÜV¶)ÃMÚ ¨bÃ9ò³È.ª���ª

�0�

¾£Ã¬Ï9ò³È.ª���ª

�

�E®¼Ã

L(w; b;� )
á

èbÃ£Ã¬¶)ÃMÏ£®¼¶r¿£§(®¼Är¯&ÈÂ¶)Ã$Þh¯�É

§�®Â¯&­¬È¼¶)Ã

w
¾£Ã¬Ï

b
¶)È¼®¼Äß®¼Ã£®Â¶)§(»%ÛF¶)§�Ï£¶)Ã€ª

Ç

¾£§�´�µ^ÌtÄk©…¨b§(Ä�¾£Ã£½i¶)ÃÆ»�±(»�¶)µÆ»%±�¨ßÏ�®Â¶

š0Tb“0› •­‘’‘G™0’•´

Ï£¶�±
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�

&

X%¿£»�®ÍÄß®Â¶)§(¾£Ã¬½‰±(¿£§�¨b­£È°¶)ÄÅ±

±

max
� 1 ;:::;� n

W(� ) = �
1
2

nX

i =1

nX

j =1

� i � j yi yj k(x i ; x j ) +
nX

i =1

� i
…~��ª

�

�P‡

u:d:N: � i � 0 8i = 1; : : : ; n
…~��ª

�

��‡

nX

i =1

� i yi = 0:
…~��ª

�

#P‡

åt®Â¶)§(­�¶)®i¶)§�±�¶)»(Ü�»MÏ�®Â¶;ê"¶)§(Ã�©�¾£Ã

á

»(®Â¨bÃ

k(x i ; x j ) := h�( x i ); �( x j )i
Ïƒ¯b±$²

á

¯&È°¯&§(¿£§�¨ÆÏ�¾

á

»

hx i ; x j i
Ü�Û_®Â±�´�µ¬¶)Ã;Ü�ÛF¶)®tÎs¶)®Â±(¿£®Â¶)ÈÂ¶)Ã€ªF²Æ»�¯&»(»r¶)®¼Ã¬¶)§ÅÈ¼®¼Ã¬¶V¯&§�¶)ÃÁº%­£­£®¼ÈÂÏ�¾£Ã£½

x i = �( x i )
á

èbÃ£Ã¬¶)Ã

Ï£¾£§�´�µì¯&Ã¬Ï£¶)§�¶³ê"¶)§(Ã�©ó¾£Ã

á

»(®Â¨bÃ¬¶)ÃE¯&¾¬±sºt­¬±�´�µ£Ã£®¼»(»{��ª

�

ª��ç®¼Äß¿£È¼®¼Ü�®¼»C¯&¾¬´�µ6Ã£®Â´�µÆ»ËÉ.È¼®¼Ã¬¶V¯&§�¶"ºt­£­£®¼ÈÂÏ�¾£Ã�É

½‰¶)Ã

�( x i ) 2 H
®¼ÃE¶)®¼Ã¬¶)ÃEµ¬¨Æ´�µ¬Ï�®¼ÄÅ¶)Ã¬±�®Â¨bÃƒ¯&ÈÂ¶)Ã^Þh¶

á

»�¨b§(§�¯&¾£Ä

H
Ú ¶)§(ÛF¶)Ã¬Ï£¶)»CÛF¶)§�Ï£¶)Ã€ª

Îs¶)®�ò\ÈÂ¶�®Â´�µ
¾£Ã£½}…~��ª

�

�P‡€µƒ¯&Ã¬Ï£¶)È¼»?¶�±?±(®Â´�µ�¾£Ä ¶)®¼Ã=ãÆ¾ƒ¯bÏ�§�¯&»(®Â±�´�µ¬¶�±£X%¿£»(®¼Äß®Â¶)§(¾£Ã£½‰±(¿£§�¨›­£ÈÂ¶)Ä`¹&Ï¬¯b±

Äß®¼»F¾£ÃÆ»�¶)§�±�´�µ£®Â¶�Ï�È¼®Â´�µ¬¶)Ã^²Æ»�¯&Ã¬Ï¬¯&§�Ï�Ú‰¶)§Ë©.¯&µ£§�¶)Ã�½‰¶)ÈÂè›±�»LÛF¶)§�Ï£¶)Ã

á

¯&Ã£Ã¹•��0-

•

ªÆºtÈÂ±Fïf§(½‰¶)­£Ã£®Â±_Ï£¶)§zX%¿�É

»�®ÍÄß®Â¶)§(¾£Ã¬½Å¶)§(µ4$&È¼»_Är¯&ÃìÏ�®Â¶³Àa¶)§(»�¶\Ï£¶)§_â�¯&½›§�¯&Ã£½‰¶)Ä=¾£È¼»(®¼¿£ÈÂ®

á

¯&»�¨›§�¶)Ã

� i
Ï£¶)§_¨b¿£»�®ÍÄr¯&ÈÂ¶)Ã`â€è›±(¾£Ã£½¬ª

Ç

¶)§tê\È°¯b±�±(®Íé

á

¯&»�¨b§

h
®Â±(»CÏ¬¯&Ã£Ã`Ï�¾£§�´�µ

h(x) = sign

 
nX

i =1

yi � i k(x; x i ) + b

!
…~��ª

�

&P‡

½‰¶)½‰¶)­�¶)Ã€ª

Ç

®Â¶d¥f¾£Ã

á

»�¶

x i
Äß®¼»

� i > 0
ÛF¶)§�Ï£¶)Ã

‰OT•;�;b™C’­•5µ“‹4••³@•¸™C’”•­‘

½‰¶)Ãƒ¯&Ã£ÃÆ»Vª³²Æ®Â¶dÜV¶)®Â´�µ£Ã¬¶)Ã ±(®Â´�µ

Ïƒ¯bÏ�¾£§�´�µß¯&¾¬±V¹�Ï¬¯b±�±X±(®Â¶LÏ�®¼§�¶

á

»f¯&¾�©ƒÏ£¶)§fò³§�¶)Ã£ÜV¶LÏ£¶�±?äw¯&§(½›®¼Ã¬±XÈ¼®Â¶)½‰¶)Ã€ª!9?Ý£§‡¯&È¼ÈÂ¶hÛF¶)®¼»�¶)§‡¶)ÃÆ»Ë©ó¶)§(ÃÆ»�¶)Ã

¥o¾£Ã

á

»�¶ß½›®¼È¼»

� i = 0
ª¸ð%¾£§"Ï�®Â¶i²Æ¾£¿£¿�¨b§(»ËÉ.Þo¶

á

»�¨b§�¶)Ãaµƒ¯&­�¶)Ãa¯&ÈÂ±�¨�¶)®¼Ã¬¶)Ãaïf®¼ÃbÙ¬¾¬±�±�¯&¾�©sÏ�®Â¶ßâ�¯&½‰¶

Ï¬¶�§%å%íÆ¿�¶)§�¶)­�¶)Ã¬¶›ª

Ç

®Â¶,º%Ã£ÜÔ¯&µ£ÈXÏ£¶)§³²Æ¾£¿£¿�¨b§(»ËÉ.Þh¶

á

»�¨b§�¶)Ã0®Â±(»C®¼Ã`Ï£¶)§tñ%¶)½‰¶)È�Ï£¶)¾£»(È¼®Â´�µ

á

ÈÂ¶)®¼Ã¬¶)§³¯&È¼±

Ï£®¼¶iò³§�èCy‰¶ßÏ£¶)§ç«�§�¯&®¼Ã£®¼Ã£½‰±(ÄÅ¶)Ã£½‰¶›¹€Ûs¯b±,±�¨bÄß®¼»çÏ�®Â¶ßê%¨bÄß¿£ÈÂ¶�ë
®¼»%$&»�Ï£¶)§,ïfÃ
»�±�´�µ¬¶)®ÂÏ�¾£Ã£½‰±Ë©ó¾£Ã

á

»(®Â¨bÃ

Ú ¶)§�¶)®¼Ã�©.¯b´�µÆ»Vª

Ç

¾£§�´�µmÏ�®Â¶kÞh¶)§(ÛF¶)Ã¬Ï�¾£Ã£½`Ï£¶)§,ê"¶)§(Ã�©ó¾£Ã

á

»(®Â¨bÃ

á

¯&Ã£ÃdÏ�®Â¶ßïfÃ
»�±�´�µ¬¶)®ÂÏ�¾£Ã£½‰±Ë©ó¾£Ã

á

»(®Â¨bÃ

¯&¾ƒ´�µE­�¶)®¸µ¬¨bµ¬¶)§

Ç

®ÍÄÅ¶)Ã¬±�®Â¨bÃƒ¯&È¼®¼»%$&»%Ï£¶�±tä^¶)§

á

Är¯&ÈÂ±(§�¯&¾£ÄÅ±t¶‚ûÅÜ�®Â¶)ÃÆ»t­�¶)§�¶�´�µ£Ã¬¶)»tÛF¶)§�Ï£¶)Ã€ª

Ç

¶)Ä ê,¯&§(¾¬±(µ�Éyê\¾£µ£Ã�Éy«�¾¬´

á

¶)§ËÉy«_µ¬¶�¨b§�¶)Ä Ü�¾�©…¨bÈ¼½‰¶w½‰¶)µ¬èb§�¶)Ã~Ï�®Â¶dâ�¯&½›§�¯&Ã£½‰¶)Ä=¾£È¼»(®¼¿¬È¼®

á

¯&»�¨›§�¶)Ã

� i > 0
¹XÏ�®Â¶r®¼Ã$Ï£¶)§k¨b¿£»(®¼Är¯&ÈÂ¶�Ã â�è›±(¾£Ã£½0¿�¨›±(®¼»(®¼Úm±�®¼Ã¬Ï¸¹�Ü�¾$Ï£¶)Ã$ð³¶)­�¶)ÃÆ­�¶�Ï�®¼Ã£½›¾£Ã£½‰¶�Ã ¯&¾¬±ßò³È.ª

…¸��ª -P‡)¹¬Ï�®Â¶"½‰¶)Ãƒ¯&¾`Ï£¶)ÃEÀm¶)§(»

�

¯&Ã£Ã¬¶)µ£ÄÅ¶)Ã€¹*Ï¸ª µ€ª¬¶�±_½›®¼È¼»

±

� i [yi (hw; x i i + b) � 1] = 0:
…~��ª

�

'0‡

Ç

¯&§�¯&¾¬±C¾£Ã¬Ï`¯&¾¬±³ò³È.ªG…~��ª

�

&P‡L©…¨bÈ¼½›»_©�Ý£§C¶)®¼Ã`Îs¶)®Â±(¿£®Â¶)È

x j
Äß®Í»

� j > 0
Ï¬¯&Ã£Ã

±

yj =
X

i

yi � i k(x i ; x j ) + b:
…~��ª

�

8P‡

Ç

¾£§�´�µ º%¾¬±(ÃÆ¾£»(Ü�¾£Ã£½mÏ�®Â¶�±�¶)§rò\ÈÂ¶)®Â´�µÆ¾£Ã£½dÈ $b±�±(»ß±(®Â´�µ9ÃÆ¾£Ã

b
­�¶�±(»(®¼ÄßÄÅ¶)Ã€¹‡®¼Ã¬Ï£¶)Ä Ý£­�¶)§r¯&È¼ÈÂ¶

²
¾£¿£¿�¨b§(»ËÉ.Þo¶

á

»�¨b§�¶)Ã

x i
Äß®¼»

� i > 0
±(¾£ÄßÄß®Â¶)§(»tÛ_®¼§�Ï

±

b = yj �
nX

i =1

yi � j k(x i ; x j ):
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�

'

”

•6–

� —

º%­£­£®¼ÈÂÏ�¾£Ã£½S��ª �

±

Þo¶)§(ÈÂ¶)»(Ü�¾£Ã£½iÏ£¶�±Cäw¯&§(½›®¼Ã¬±tÏ�¾£§�´�µ

x i
­�¶)®€Ï£¶)§³²
¨&©ó»ËÉyä0¯&§(½›®¼Ãw²ÆÞ³ä

ºt¾�©CÏ�®Â¶�±�¶ÅÀa¶)®Â±�¶ß­�¶�±(»(®¼ÄßÄ�»=Ï�®Â¶6²ÆÞ\äI¶)®¼Ã¬¶

á

¯&Ãƒ¨bÃ£®Â±�´�µ¬¶)§�å%í
¿�¶)§�¶)­�¶)Ã¬¶ÅÄß®¼»çÄr¯�ë�®¼Är¯&ÈÂ¶)Ä

äw¯&§(½›®¼Ã€ª�ïf®¼Ã¬¶=â€è›±(¾£Ã£½�¶�ë�®Â±(»(®Â¶)§(»¬x(¶�Ï£¨Æ´�µ^ÃÆ¾£§V¹*ÛF¶)Ã£Ã0Ï�®Â¶=«�§�¯&®¼Ã£®¼Ã£½‰±�Ï¬¯&»�¶)Ãw®¼Äûä0¶)§

á

Är¯&ÈÂ±(§�¯&¾¬Ä

È¼®¼Ã¬¶V¯&§Å±�¶)¿ƒ¯&§(®Â¶)§(­ƒ¯&§Å±�®¼Ã¬Ï¸ª?äw¯&Ã ±(¿£§(®Â´�µÆ»kµ£®Â¶)§(­�¶)®_Ú ¨bÃ9Ï£¶)§=Ã

“0’‰šCµ¸˜¹“C’ƒtC–Q‘7µ$‰˜‹L˜

¹‡Ï¬¯0Ï£¶)§ßä0¯&§ËÉ

½›®¼Ã Ï�¾£§�´�µ

á

¶)®¼Ã¬¶�±6Ï£¶)§6Îs¶)®Â±(¿£®Â¶)ÈÂ¶^Ú ¶)§(ÈÂ¶)»(Ü�»6ÛF¶)§�Ï£¶)Ã Ï¬¯&§Ë©(ª

Ç

¯&Äß®¼»�Ï�®Â¶w²ÆÞ\ä ¯&¾¬´�µ•­�¶)®³Ã£®Â´�µÆ»

È¼®¼Ã¬¶V¯&§%±�¶)¿ƒ¯&§(®Â¶)§(­ƒ¯&§�¶)Ã

Ç

¯&»�¶)Ã`¶)®¼Ã¬¶,åtí
¿�¶)§�¶)­�¶)Ã¬¶\é¬Ã¬Ï£¶)Ã

á

¯&Ã£Ã€¹£Ä�Ý¬±�±�¶)ÃìÛ_®Â¶"®¼Ä 9ƒ¨bÈ¼½‰¶)Ã¬Ï£¶)Ã^Ï�®Â¶

ð³¶)­�¶)ÃÆ­�¶�Ï�®¼Ã£½›¾£Ã£½ ¶)Ã^½‰¶�ÈÂ¨Æ´

á

¶)§(»tÛF¶)§�Ï£¶)Ã€ª

���=<��=< ™�18Kš.“4\joX�(+73!m2�4›™Z>"j

Îs¶)®‡Ï£¶)§

‰e™•Â­•5µ¸˜¹“C’ƒtC–Q‘7µ$‰…‹^˜

Û_®¼§�Ï0¶)®¼Ã£®¼½‰¶)ÃdÎs¶�®Â±�¿£®Â¶)ÈÂ¶)Ãw¶)§(È°¯&¾£­£»V¹�®¼Ã£Ã¬¶)§(µƒ¯&È¼­mÏ£¶�±³äw¯&§(½›®¼Ã¬±\¨ÆÏ£¶)§

±�¨b½ ¯&§"¯&¾�©FÏ£¶)§%©.¯&ÈÂ±�´�µ¬¶)Ãm²
¶)®¼»�¶kÏ£¶)§"å%íÆ¿�¶)§�¶)­�¶)Ã¬¶=Ü�¾wÈ¼®Â¶)½‰¶)Ã€ª�º%­£­£®¼ÈÂÏ�¾£Ã£½ô��ª ��ÜV¶)®¼½›»\¶)®¼Ãd±�¨bÈÂ´�µ¬¶�±

Îs¶)®Â±(¿£®Â¶)È

x i
¹£Ï¬¯b±t¯&¾�©fÏ£¶)§_©…¯&ÈÂ±�´�µ¬¶)Ã^²
¶)®¼»�¶çÏ£¶)§Cå%í
¿�¶)§�¶)­�¶)Ã¬¶"È¼®Â¶)½›»Vª

î*¾£§^â€¨Æ´

á

¶)§(¾£Ã£½•Ï£¶)§^ð%¶)­�¶)ÃÆ­�¶�Ï�®¼Ã£½›¾£Ã¬½‰¶)Ã Û_®¼§�Ï©x(¶�Ï£¶)Ä¦«�§�¯&®¼Ã£®¼Ã£½‰±(­�¶)®Â±(¿£®Â¶)È

(x i ; yi )
¶)®¼Ã¬¶

‰ˆ› “P¾­³�µ“‹B“0’•–~“

¼

›œ•

� i � 0
Ü�¾£½‰¶�¨b§�Ï�Ã¬¶)»Vª

Ç

®Â¶�±�¶)§ß½›®¼­£»r¯&Ã€¹‡¨b­ ¾£Ã¬Ï$ÛC®¼¶ì±(»�¯&§

á

Ï¬¯b±ßÎs¶)®Â±(¿£®Â¶)ÈCÏ£¶)Ã

äw¯&§(½›®¼ÃaÚ ¶�§�È¼¶)»(ÜV¶)Ã$Ï¬¯&§Ë©Ëª�ÎL®Â±�µ¬¶)§,½ ¯&È¼»,©�Ý¬§{x(¶�Ï£¶�±ç«�§�¯&®¼Ã£®¼Ã£½‰±(­�¶)®Â±(¿£®Â¶)È

(x i ; yi )
Ï�®Â¶Åð³¶)­�¶)ÃÆ­�¶�Ï�®¼Ã�É

½›¾¬Ã£½

yi (hw; x i i + b) � 1
ª

Ç

®Â¶�±�¶=ÈÂ¶)½›»\©…¶�±(»V¹�Ï¬¯b±�±ýx(¶�Ï£¶)§"¥o¾£Ã

á

»

á

¨b§(§�¶

á

»

á

È°¯b±�±(®Íé¬Ü�®Â¶)§(»"ÛF¶)§�Ï£¶)Ã

Ä=¾¬±�±"¾£Ã¬ÏdÄß®¼Ã¬Ï£¶�±(»�¶)Ã¬±�¶)®¼Ã¬¶)Ãaº%­¬±(»�¯&Ã¬ÏdÚ‰¨bÃ

�

Ü�¾£§çå%í
¿�¶)§�¶)­�¶)Ã¬¶ß­�¶�±(®¼»(Ü�»Vª

Ç

¾£§�´�µ9²Æ¾£­£»(§�¯

á

»(®ÍÉ

¨bÃ0Ï£¶�±\²
ÈÂ¯b´

á

Éy¥‡¯&§�¯&ÄÅ¶)»�¶)§�±

� i
Ú ¨bÃ^Ï�®Â¶�±�¶)Äûä^®¼Ã¬Ï£¶�±(»�¯&­¬±(»�¯&Ã¬Ï^Û_®¼§�Ï^Ï�®Â¶çð³¶)­�¶)ÃÆ­�¶�Ï�®¼Ã£½›¾£Ã£½�ÃÆ¾£Ã

½‰¶)ÈÂ¨Æ´

á

¶)§(»t¾£Ã¬Ï�Är¯&Ã^¶�§�µ4$&È¼»

±

yi (hw; x i i + b) � 1 � � i

9?Ý£§

0 < � i < 1
­�¶�Ï£¶)¾£»�¶)»³Ï�®Â¶�±V¹¬Ï¬¯b±�±tÏ£¶)§t¥f¾¬Ã

á

»

x i
®¼Ã£Ã¬¶)§(µƒ¯&È¼­0Ï£¶�±Cäw¯&§(½›®¼Ã`È¼®Â¶)½›»V¹Cx(¶�Ï£¨Æ´�µ

Ãƒ¨ ´�µ

á

¨b§(§�¶

á

»

á

È°¯b±�±(®Íé¬Ü�®Â¶)§(»\Û_®¼§�Ï¸ªL9*¯&È¼ÈÂ±

� i = 0
½›®¼È¼»V¹�È¼®Â¶)½›»"Ï£¶)§"¥f¾£Ã

á

»\½‰¶)Ãƒ¯&¾m¯&¾�©FÏ£¶)§"å%íÆ¿�¶)§ËÉ

¶)­�¶)Ã¬¶›¹XÛ{$&µ£§�¶)Ã¬Ï$¶)§ç©óÝ£§

� i > 1
¹€Û_®Â¶i®ÍÃ$º%­£­£®¼ÈÂÏ�¾£Ã£½º��ª �^Ú ¶)§�¯&Ã¬±�´�µƒ¯&¾£È¼®Â´�µÆ»V¹f¯&¾�©tÏ£¶)§k¯&Ã¬Ï£¶)§�¶)Ã

²�¶�®¼»�¶çÏ£¶)§Cå%í
¿�¶)§�¶)­�¶)Ã¬¶"È¼®Â¶)½›»C¾£Ã¬ÏE±�¨bÄß®¼»_©.¯&ÈÂ±�´�µ

á

È°¯b±�±(®Íé¬Ü�®Â¶)§(»CÛ_®¼§�Ï¸ª

Ç

¯&Äß®¼»iÏ�®Â¶`Þo¶)§(ÈÂ¶)»(Ü�¾£Ã£½‰¶)Ã Ï£¶�±iäw¯&§(½›®¼Ã¬±r½‰¶)§(®¼Ã£½M½‰¶)µƒ¯&È¼»�¶)Ã•ÛF¶)§�Ï£¶)Ã€¹h®Â±�»rÏ�®Â¶w²Æ¾£ÄßÄÅ¶^Ï£¶)§
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�

8

²
ÈÂ¯b´

á

±C¶)®¼Ã`«X¶)®¼È€Ï£¶)§CÜ�¾ìÄß®¼Ã£®¼Äß®Â¶)§�¶)Ã¬Ï£¶)Ãdî*®Â¶)ÈÍ©�¾£Ã

á

»(®Â¨bÃ€ª*²Æ®Â¶"Û_®¼§�ÏìÏ¬¯&­�¶)®�Ï�¾£§�´�µE¶)®¼Ã¬¶)ÃEÜ�¾¬±%$&»�Ü)È¼®ÍÉ

´�µƒ¶�Ãm¥‡¯&§�¯&ÄÅ¶)»�¶)§

C
½‰¶)Û_®Â´�µÆ»�¶)»V¹€Ï£¶)§"Ï�®Â¶ßê%¨›±(»�¶)Ã0©óÝ£§"¶)®¼Ã¬¶=Þh¶)§(ÈÂ¶)»(Ü�¾£Ã£½EÏ£¶�±"äw¯&§(½›®¼Ã¬±³©…¶�±(»(ÈÂ¶)½›»Vª

ïo®¼Ã0Ã£®Â¶�Ï�§(®¼½‰¶)§

C
É.Àa¶)§(»³Ú‰¶)§(§(®¼Ã£½‰¶)§(»"Ï�®Â¶=ê%¨›±(»�¶)Ãw¶)®¼Ã¬¶)§"ä0¯&§(½›®¼ÃÆÚ ¶)§(ÈÂ¶)»(Ü�¾£Ã£½ì¾£Ã¬Ï^Är¯b´�µÆ»³®¼µ£Ãw±�¨&É

Äß®¼»�Ï�¾£§�´�µ£È $b±�±(®¼½‰¶)§V¹€Û{$&µ£§�¶)Ã¬ÏM¶)®¼Ãmµ¬¨bµ¬¶)§,Àa¶)§(»çÏ�®Â¶ßÞh¶)§(ÈÂ¶)»(Ü�¾£Ã£½‰¶)ÃM±(»%$&§

á

¶)§,­�¶�±(»(§�¯�©ó»,¾£Ã¬ÏmÏ£¶)Ã

äw¯&§(½›®¼Ã`Ï¬¯bÏ�¾£§�´�µ`ÛF¶)Ã£®¼½‰¶)§%Ï�¾£§�´�µ£È $b±�±(®¼½ÅÄr¯b´�µÆ»Vª

Ç

¾£§�´�µkÏ�®Â¶Fº%­4$&Ã¬Ï£¶)§(¾£Ã£½"Ï£¶)§‡ð³¶)­�¶)ÃÆ­�¶�Ï�®¼Ã£½›¾£Ã£½‰¶�ÃÅ±�¨ÔÛ_®Â¶FÏ�®Â¶LÜ�¾¬±%$&»(Ü�È¼®Â´�µ¬¶sÎs¶�Ï�®¼Ã£½›¾£Ã£½¬¹›Ï¬¯b±�±

Ï£®¼¶=²ÆÈ°¯b´

á

É.Þh¯&§(®°¯&­£ÈÂ¶)Ã^¿�¨›±(®¼»(®¼Úì±�¶)®¼ÃEÄ=Ý¬±�±�¶)Ã€¹¬¶)§(½›®¼­£»%±�®Â´�µEÃÆ¾£Ã`Ï¬¯b±C©ó¨bÈ¼½‰¶)Ã¬Ï£¶,¿£§(®¼Är¯&ÈÂ¶„X%¿£»(®¼Äß®Â¶�É

§�¾£Ã£½‰±(¿£§�¨b­£ÈÂ¶)ÄEª

Ç

¯&­�¶)®ƒ®Â±(»

r
¶)®¼ÃÅÜ�¾¬±%$&»(Ü�È¼®Â´�µ¬¶)§L¥f¯&§�¯&ÄÅ¶)»�¶)§LÏ¬¶�§F¯&Ã£½›®¼­£»V¹‰¨b­rÏ�®Â¶%²ÆÈ°¯b´

á

É.ÞL¯&§(®°¯&­£ÈÂ¶)Ã

È¼®¼Ã¬¶V¯&§%¨ÆÏ£¶)§tã ¾*¯bÏ�§�¯&»(®Â±�´�µE®¼Ã`Ï�®Â¶çî*®Â¶)ÈÍ©ó¾£Ã

á

»(®Â¨bÃ`¶)®¼Ã£½‰¶)µ¬¶)Ã

±

min
w;b;�

1
2

kwk2 +
C
r

X

i

� r
i

…~��ª

�

-P‡

u:d:N: yi (hw; x i i + b) � 1 � � i 8i = 1; : : : ; n
…~��ª��

.

‡

� i � 0 8i = 1; : : : ; n
…~��ª��

�

‡

9?Ý£§

r = 1
±�¿£§(®Â´�µÆ»_Är¯&ÃìÚ ¨bÃEÏ£¶)§

L 1
Éyð%¨b§�ÄE¹
©�Ý¬§

r = 2
Ú‰¨bÃEÏ£¶)§

L 2
Éyð³¨b§(ÄEªƒî*¾£Ã4$b´�µ¬±�»C±�¨bÈ¼È

©óÝ£§LÏ�®Â¶

L 1
Éyð³¨b§(Ä Û_®Â¶t®¼Ä Ú‰¨b§(®¼½‰¶)Ã6º%­¬±�´�µ£Ã£®¼»(»FÏ�®Â¶%â�¯&½›§�¯&Ã£½‰¶�©�¾£Ã

á

»(®Â¨bÃ�½‰¶)­£®¼ÈÂÏ£¶)»F¾£Ã¬ÏiÏ¬¯b±FÏ�¾ƒ¯&ÈÂ¶

X%¿£»�®ÍÄß®Â¶)§(¾£Ã¬½‰±(¿£§�¨b­£È°¶)Ä@¯&¾�©�½‰¶�±(»�¶�È¼È¼»=ÛF¶)§�Ï£¶)Ã€ª

Ç

¯&­�¶)®LÛF¶)§�Ï£¶)ÃM©�Ý£§=Ï�®Â¶rð³¶)­�¶)ÃÆ­�¶�Ï�®¼Ã£½›¾£Ã£½‰¶�Ã$®¼Ã

ò\È.ª^…~��ª��

.

‡Fâ�¯&½›§�¯&Ã£½‰¶)Ä�¾£ÈÂ»(®¼¿£È¼®

á

¯&»�¨b§�¶)Ã

� i � 0
¾£Ã¬Ïi©óÝ£§_Ï�®Â¶³®¼Ã`ò\È.ª^…~��ª��

.

‡FÏ�®Â¶\ä^¾£È¼»(®¼¿£È¼®

á

¯&»�¨b§�¶�Ã

� i � 0
¶)®¼Ã£½‰¶�©�Ý£µ¬§(»

±

L(w; b;� ; � ; � ) =
1
2

kwk2 + C
X

i

� i
…~��ª��0�P‡

�
X

i

� i (yi (hw; x i i + b) � 1 + � i ) �
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î*¾¬±�»�¯&Ã¬Ï

yt
®¼Ã°x(¶�Ï£¶)Äûî�¶)®¼»�±�´�µ£§(®¼»(»

t
¶)®¼Ã¬¶,º%¾¬±(½ ¯&­�¶

x t
½‰¶)Ä=$!yi¶)®¼Ã¬¶)§tÀa¯&µ£§�±�´�µ¬¶)®ÍÃ¬ÈÍ®Â´�µ

á

¶)®¼»�±(Ú ¶)§ËÉ

»�¶�®¼È¼¾£Ã£½

±

P(x t jyt ) = P(x t jyt ; yt � 1; : : : ; y1):
â�¶)»(Ü�»�¶)§�¶�±h©ó¨bÈ¼½›»F¯&¾¬±hÏ£¶)§L¨b­�¶)Ãi¶)§(Û|$&µ£Ã¬¶)Ã6ä0¯&§

á

¨ÔÚÆÉyºtÃ£Ãƒ¯&µ£ÄÅ¶%¶)§�±(»�¶)§{X%§�Ï�ÃÆ¾£Ã£½¬¹ ÛF¶)½‰¶)ÃiÏ£¶)§LÏ�®Â¶
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�

�

y1

x1

...y2 y3 yT

x2 x3 xT

º%­£­£®¼ÈÂÏ�¾£Ã£½S��ª�#

±

î*¾¬±�¯&ÄßÄÅ¶)Ã£µƒ¯&Ã£½ Ü�Û_®Â±�´�µ¬¶)Ã â�¯&­�¶)ÈÍÉ ¾£Ã¬Ï Îs¶�¨b­ƒ¯b´�µÆ»(¾£Ã£½‰±�±�¶�ãÆ¾¬¶)Ã£Ü¦­�¶)®¼Ä

åt®ÂÏ£Ï£¶)Ã�Éyäw¯&§

á

¨ÔÚ Éyä0¨ÆÏ£¶)È¼È

Îs¶�¨b­ƒ¯b´�µÆ»(¾£Ã£½

x t
Ú ¨bÃdÏ£¶)ÃwÚ‰¨b§�¯&Ã¬½‰¶�½ ¯&Ã¬½‰¶�Ãƒ¶)Ã$î*¾¬±(»%$&Ã¬Ï£¶)Ã

y1; : : : ; yt � 1
¾£Ãƒ¯&­£µ4$&Ã£½›®¼½E®Â±(»Vª

Ç

®Â¶

Îs¶�¨b­ƒ¯b´�µÆ»(¾£Ã£½‰¶)Ãì±�®¼Ã¬ÏrïfÈÂ¶)ÄÅ¶)ÃÆ»�¶\Ï£¶)§Fä^¶)Ã£½‰¶

V = f v1; : : : ; vM g
¯&È¼ÈÂ¶)§LÄÅèb½›È¼®Â´�µ¬¶)Ãìºt¾¬±(½ ¯&­�¶)Ã€ª

ºt­£­£®¼ÈÂÏ�¾£Ã¬½=��ª�#=±�»�¶)È¼È¼»_Ï£¶)Ã^î*¾¬±�¯&ÄßÄÅ¶)Ã£µƒ¯&Ã£½rÜ�Û_®Â±�´�µ¬¶)ÃEÎs¶�¨b­ƒ¯b´�µÆ»(¾£Ã£½‰±�±�¶�ãÆ¾¬¶)Ã£Ü

x
¾£Ã¬Ï`î*¾�É

±�»�¯&Ã¬Ï£±�±�¶�ãÆ¾¬¶)Ã£Ü

y
½›§�¯�éƒ±�´�µßÏ¬¯&§Vª

Ç

®Â¶F¥‡©…¶)®¼ÈÂ¶FÏ�§�Ý¬´

á

¶)ÃßÏ�®Â¶Fº%­£µ4$&Ã£½›®¼½

á

¶�®¼»fÜ�Û_®Â±�´�µ¬¶)ÃkÜ�ÛF¶)®¬ò\§�èCy‰¶)Ã

¯&¾ƒ±Vª›²
¨%®Â±(»

yt
¯&È¼ÈÂ¶)®¼ÃkÚ ¨bÃ

yt � 1
¯&­£µ4$&Ã£½›®¼½¬¹bÛ{$&µ£§�¶)Ã¬Ïk¶)®¼Ã¬¶sÎs¶�¨b­ƒ¯b´�µÆ»(¾£Ã£½

x t
¯&È¼ÈÂ¶)®¼ÃkÚ‰¨bÄ î*¾¬±�»�¯&Ã¬Ï

yt
¯&­£µ4$&Ã£½›»Vª*9XÝ£§,¶)®¼Ã¬¶)ÃaÎs¶)»(§�¯b´�µÆ»�¶)§çÏ£¶�±"½‰¶�±�¯&Ä�»�¶)Ãm¥o§�¨bÜV¶�±�±�¶�±"®Â±(»"ÃÆ¾£§,Ï�®Â¶ÅÎF¶�¨b­ƒ¯b´�µÆ»(¾£Ã¬½‰±�±�¶�É

ãÆ¾¬¶)Ã£Üç±(®Â´�µÆ»(­ƒ¯&§V¹£Û{$&µ£§�¶)Ã¬Ï`Ï�®Â¶,¶)§(ÜV¶)¾£½‰¶)Ã¬Ï£¶)Ãdî*¾¬±(»%$&Ã¬Ï£¶"Ú ¶)§(­�¨b§(½‰¶)Ã`­£ÈÂ¶)®¼­�¶)Ã€ª

ïf®¼Ãiåt®ÂÏ£Ï£¶)Ã�Éyäw¯&§

á

¨ÔÚ Éyä0¨ÆÏ£¶)È¼ÈƒÄß®¼»sî*¾¬±(»�¯&Ã¬Ï£±(ÄÅ¶)Ã£½‰¶

�
¾¬Ã¬ÏÅÎs¶�¨b­ƒ¯b´�µÆ»(¾£Ã£½‰¶)Ã�¯&¾ƒ±hÏ£¶)§hº%¾¬±ËÉ

½ ¯&­�¶)ÄÅ¶)Ã£½‰¶

V
Û_®¼§�ÏEÏ�¾£§�´�µ`Ï�®Â¶\©…¨bÈ¼½‰¶)Ã¬Ï£¶)Ã`¥‡¯&§�¯&ÄÅ¶)»�¶)§

� = (� ; A; B )
­�¶�±�´�µ£§(®Â¶)­�¶)Ã

±

� �
®Â±�»ìÏ�®Â¶mä^¶)Ã£½‰¶dÏ£¶)§0²Æ»�¯&§(»šÛs¯&µ£§�±�´�µ¬¶)®¼Ã£È¼®°´�µ

á

¶)®¼»�¶)Ã

� i = P(y1 = si )
Ï£¶�±Eäw¯&§

á

¨ÔÚÆÉ

¥f§�¨bÜV¶�±�±�¶�±Vª

� A
®Â±(»‡Ï�®Â¶

N � N
î*¾¬±(»�¯&Ã¬Ï£±(Ý£­�¶)§(½ ¯&Ã£½‰±(Är¯b»(§(®Íë¸ª›ïf®¼Ãßïf®¼ÃÆ»(§�¯&½

aij = P(yt = sj jyt � 1 = si )
¶)ÃÆ»�±(¿£§�®¼´�µ
»hÏ£¶)§f­�¶�Ï�®¼Ã£½›»�¶)ÃrÀa¯&µ£§�±�´�µ¬¶)®¼Ã£È¼®Â´�µ

á

¶)®¼»L¶)®¼Ã¬¶�±Lî*¾¬±�»�¯&Ã¬Ï£±(Ý£­�¶)§(½ ¯&Ã£½‰±hÚ ¨bÃ

Si
Ãƒ¯b´�µ

Sj
ª

� B
®Â±(»wÏ�®Â¶

M � N
ä0¯&»(§(®Íë Ï£¶)§dÎs¶�¨b­ƒ¯b´�µÆ»(¾£Ã£½‰±(Û_¯&µ£§�±�´�µ¬¶)®ÂÃ£È¼®Â´�µ

á

¶)®¼»�¶�Ã€ª,ïf®¼Ã ïf®¼Ã
»(§�¯&½

bj (vk ) = P (x t = vk j yt = sj )
½›®¼­£»ßÏ�®Â¶i­�¶�Ï�®¼Ã£½›»�¶�Àa¯&µ£§�±�´�µ¬¶)®¼Ã£È¼®Â´�µ

á

¶)®¼»ÅÏ£¶)§kº%¾¬±(½ ¯&­�¶

Ï£¶)§tÎs¶�¨b­ƒ¯b´�µÆ»(¾£Ã£½

vk
®¼Ã^î*¾¬±(»�¯&Ã¬Ï

sj
¯&Ã€ª

ð³¯b´�µ¬Ï£¶)Ä Ï£¶)§mºt¾�©ó­ƒ¯&¾ ¶)®¼Ã¬¶�±må³ä0ä ­�¶)±�´�µ£§(®Â¶)­�¶)Ã Û_¾£§�Ï£¶›¹"±�¨bÈ¼Èß¶�±w®¼Ä ©ó¨bÈ¼½‰¶)Ã¬Ï£¶)Ã ¾£Ä

Ï£®¼¶u9¬§�¯&½‰¶a½‰¶)µ¬¶)Ã€¹tÛF¶)ÈÂ´�µ¬¶�±^­�¶)®�½‰¶)½‰¶)­�¶)Ã¬¶)§wÎs¶�¨b­ƒ¯b´�µÆ»(¾£Ã£½‰±�±�¶�ãÆ¾¬¶)Ã£Ü

x
Ï�®Â¶aÛs¯&µ£§�±�´�µ¬¶)®¼Ã£È¼®Â´�µ�É

±�»�¶ìî*¾¬±(»�¯&Ã¬Ï£±�±�¶�ãÆ¾¬¶)Ã£Ü�®¼Ã ¶)®¼Ã¬¶)Ä ä0¨ÆÏ£¶)È¼È

�
®Â±�»Vªfî*¾£§ßÎs¶�¯&Ã
»šÛF¨b§(»(¾£Ã£½mÏ�®Â¶�±�¶)§°9¬§�¯&½‰¶6Û_®¼§�Ï9Ï£¶)§

Þ³®¼»�¶)§(­£®ÍÉyº%È¼½‰¨b§(®¼»(µ£Ä�¾¬±z•��0�

•

Ú‰¶)§(ÛF¶)Ã¬Ï£¶)»Vª›ÊyÄ Ã4$b´�µ¬±�»�¶)Ãk«X¶)®¼È°¯&­¬±�´�µ£Ã£®¼»(»fÛ_®¼§�Ï=Ï£¶)§‡ê³ÉyÎs¶�±(»ËÉ.Þ³®¼»�¶)§(­£®ÍÉ

º%È¼½‰¨b§(®¼»(µ£Ä�¾¬±V¹ƒ¶)®¼Ã¬¶,ïf§(ÛF¶)®¼»�¶)§(¾£Ã£½6Ï£¶�±

á

È°¯b±�±(®Â±�´�µ¬¶)ÃìÞ%®¼»�¶)§(­£®ÍÉyº%È¼½‰¨b§(®¼»(µ£Ä�¾¬±Ô¹¬­�¶�±�´�µ£§(®Â¶)­�¶)Ã€ª

���=���=<  V#)(WIV4\¥ˆ#:c¤.“4U>"!ƒ.A#)(+ž…!_4\[]9ƒ7813(�!_.A`EabDEc

Ç

¶)§tê³ÉyÎs¶�±(»ËÉ.Þ³®¼»�¶)§(­£®ÍÉyºtÈ¼½‰¨b§(®¼»(µ¬Ä�¾¬±%®Â±(»C¶)®¼Ã¬¶çïf§(ÛF¶)®¼»�¶)§(¾£Ã£½6Ï£¶�±CÞ%®¼»�¶)§(­£®ÍÉyº%È¼½‰¨b§(®¼»(µ£Ä�¾¬±V¹*Ï�®Â¶"Ú ¨bÃ

²�¶)±�µƒ¯bÏ�§(®‡¾£Ã¬Ïd²Æ¾£Ã¬Ï�­�¶)§(½ì¾£ÃÆ»�¶)§"Ï£¶)§"ÎF¶)ÜV¶)®Â´�µ£ÃÆ¾£Ã£½¶Šyâ€®Â±(»³Þ³®¼»�¶)§(­£®

Ç

¶�´�¨ÆÏ�®¼Ã£½EºtÈ¼½‰¨b§(®¼»(µ£ÄÁ‹T•��08

•
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�0�

­�¶�±�´�µ£§�¶)®¼­�¶)ÃçÛ_¾£§�Ï£¶›ª�ïf§€­�¶�±�»(®¼ÄßÄ�»XÏ�®Â¶

K
î*¾¬±�»�¯&Ã¬Ï£±�±�¶�ãÆ¾¬¶)Ã£ÜV¶)Ã

y (k) Äß®¼»

k = 1; : : : ; K
¹VÏ�®Â¶o­�¶)®

½‰¶)½‰¶)­�¶)Ã¬¶)Ä˜ä0¨ÆÏ£¶)È¼Èƒ¾£Ã¬ÏÅ¾£Ã¬ÏÅ½‰¶)½‰¶)­�¶)Ã¬¶)§sÎs¶�¨b­ƒ¯b´�µÆ»(¾£Ã£½‰±�±�¶�ãÆ¾¬¶)Ã£Ü

x
Ï�®Â¶

k
É.µ¬±(»�¶)ÃrÀM¯&µ£§�±�´�µ¬¶)®¼Ã�É

È¼®Â´�µ

á

¶)®¼»

P(y jx ; � )
­�¶�±(®¼»(ÜV¶)Ã€ª�9?Ý£§

K = 1
¶)§(½›®¼­£»=±(®Â´�µMÏ£¶)§

á

È°¯b±�±�®Â±�´�µ¬¶ßÞ³®¼»�¶)§(­£®ÍÉyº%È¼½‰¨b§(®¼»(µ£Ä�¾¬±

¯&ÈÂ±³²Æ¿�¶)Ü�®°¯&ÈÍ©…¯&È¼ÈXÏ£¶�±tê³ÉyÎF¶�±�»ËÉ.Þ%®¼»�¶)§(­£®ÍÉyº%È¼½‰¨b§(®¼»(µ£Ä=¾¬±Vª

À $&µ£§�¶)Ã¬Ï

K
Ï�®Â¶�º%Ã£ÜÔ¯&µ£È?Ï£¶)§"î*¾¬±(»�¯&Ã¬Ï£±�±�¶�ãÆ¾¬¶)Ã£ÜV¶)Ãd¯&Ã£½›®¼­£»V¹*Ï�®Â¶�Ï£¶)§³º%È¼½‰¨b§(®¼»(µ£Ä�¾¬±³¶)§(Äß®¼»ËÉ

»�¶�È¼»V¹ƒÛ_®¼§�Ï^®¼Ä 9ƒ¨bÈ¼½‰¶)Ã¬Ï£¶)Ã0Äß®¼»

k
Ï�®Â¶

k
É.­�¶�±(»�¶kî*¾¬±(»�¯&Ã¬Ï£±�±�¶�ã ¾¬¶)Ã£Ü

y (k) = (y(k)
1 ; : : : ; y(k)

T )
®¼Ã¬Ï�®ÍÉ

Ü�®Â¶)§(»Vª

Ç

¶)§„X%¿�¶)§�¯&»�¨b§

argmax(k) Û_®¼§�ÏaÏ¬¯&­�¶)®hÚ ¶)§(ÛF¶)Ã¬Ï£¶)»V¹€¾£ÄZÏ¬¯b±

k
É.µ¬èÆ´�µ¬±(»�¶rº%§(½›¾£ÄÅ¶)ÃÆ»çÜ�¾

­�¶)ÜV¶)®Â´�µ£Ã¬¶)Ã

±

y (k) = argmax
y1 :::yT

(k)P (y jx ; � )
…~��ª��

�

‡

= argmax
y1 :::yT

(k) � y1 by1 (x1)
TY

t=2

ayt � 1 ;yt byt (x t ):

Ç

¯³¶�±‡­�¶)®£¶)®¼Ã¬¶)§L²
¶�ãÆ¾¬¶)Ã£Ü�È $&Ã£½‰¶

T
¾£Ã¬Ïk¶)®¼Ã¬¶)§Lî*¾¬±�»�¯&Ã¬Ï£±�¯&Ã£ÜÔ¯&µ£È

N
®¼Ã¬±(½‰¶�±�¯&Ä�»

N T ÄÅèb½›È¼®Â´�µ¬¶

î*¾¬±�»�¯&Ã¬Ï£±�±�¶�ãÆ¾¬¶)Ã£ÜV¶)Ã ½›®¼­£»V¹_Ï�®Â¶^­�¶)®"Ï£¶)§ìäw¯�ë
®¼Äß®Â¶)§(¾£Ã£½ Ú ¨bÃ ò³È.ª�…¸��ª �

�

‡i­�¶)»(§�¯b´�µÆ»�¶)»ìÛF¶)§�Ï£¶)Ã

Ä=Ý¬±�±(»�¶)Ã€¹�Û_®¼§�Ï�Ü�¾£§Cä0¯�ë�®¼Äß®Â¶)§(¾£Ã£½r¶)®¼ÃE¶‚ûÅÜ�®Â¶�Ã
»�¶�±CÞo¶)§Ë©.¯&µ£§�¶)Ãì­�¶)Ã¬èb»(®¼½›»Vª

Ç

¶)§_ê³ÉyÎs¶�±(»ËÉ.Þ³®¼»�¶)§(­£®ÍÉ

º%È¼½‰¨b§(®¼»(µ£Ä�¾¬±%Ï£¶�é¬Ã£®Â¶)§(»%Ï¬¯&Ü�¾`Ï�®Â¶\©ó¨bÈ¼½‰¶)Ã¬Ï£¶,å%®¼ÈÍ©…±(½›§�èCy‰¶

±

� t (i; k) = max
y1 ;y2 ;:::;yt � 1

(k)P(y1; y2; : : : ; yt = Si jx1; x2; : : : ; x t ; � ):

Ç

®Â¶"å%®¼ÈÍ©ó±(½›§�èCy‰¶

� t (i; k)
­�¶)ÜV¶)®Â´�µ£Ã¬¶)»%Ï�®Â¶"ÀM¯&µ£§�±�´�µ¬¶)®¼Ã£È¼®Â´�µ

á

¶)®¼»V¹ƒÄß®¼»tÏ£¶)§_­�¶)®€½‰¶)½‰¶)­�¶)Ã¬¶)§%Îs¶�É

¨b­*¯b´�µÆ»(¾£Ã£½‰±�±�¶�ãÆ¾¬¶)Ã£Ü

(x1; x2; : : : ; x t )
Ï�®Â¶

k
É.­�¶�±�»�¶=î*¾¬±(»�¯&Ã¬Ï£±�±�¶�ã ¾¬¶)Ã£Ük¯&Ã^Ï£¶)§³¥?¨›±(®¼»(®Â¨bÃ

yt
Ï£¶)Ã

î*¾¬±�»�¯&Ã¬Ï

Si
¯&Ã£Ã£®¼ÄßÄ�»Vª

Ç

®Â¶³ÊšÃ£®¼»(®°¯&È¼®Â±(®Â¶)§(¾£Ã£½ßÏ¬¶�§sÀa¶)§(»�¶t©óÝ£§sÏ£¶)ÃEî�¶)®¼»(¿£¾£Ã

á

»

t = 1
­�¶�±(»�¶)µÆ»C¯&¾¬±

Ï¬¶�§�²Æ»�¯&§(»šÛs¯&µ£§�±�´�µ¬¶)®¼Ã£ÈÂ®Â´�µ

á

¶)®¼»r©óÝ£§6î*¾¬±(»�¯&Ã¬Ï

Si
¹fÄ�¾£È¼»(®¼¿£È¼®¼Ü�®Â¶)§(»6Äß®¼»rÏ£¶)§iÎF¶�¨b­ƒ¯b´�µÆ»(¾£Ã¬½‰±(Ûs¯&µ£§ËÉ

±�´�µ¬¶)®¼Ã£È¼®Â´�µ¬¶)®¼»

bi (x1)
Ï£¶)§t¶)§�±(»�¶)Ã`Îs¶�¨b­ƒ¯b´�µÆ»(¾£Ã£½r½‰¶)½‰¶)­�¶)Ãwî*¾¬±(»�¯&Ã¬Ï

Si
±

� 1(i; k) = max (k) � i bi (x1):

Ç

¶)§LÀm¶)§(»h©óÝ£§

� t+1 (j ; k)
Ï£¶�±_î*¶)®¼»�±�´�µ£§(®¼»(»�±

t + 1
á

¯&Ã£Ãi®¼Ã¬Ï�¾

á

»(®¼Úi¯&¾¬±FÏ£¶)Ãi®¼Ã¬±(½‰¶�±�¯&Ä�»

N � K
Àa¶)§(»�¶)ÃiÏ£¶�±Fî�¶)®¼»�±�´�µ£§(®¼»(»�±

t
­�¶)§�¶�´�µ£Ã¬¶)»LÛF¶)§�Ï£¶)Ã€¹‰®¼Ã¬Ï£¶)Ä Ý£­�¶)§F¯&ÈÍÈÂ¶

i = 1; : : : ; N
ÄÅèb½›È¼®Â´�µ¬¶)Ãìî*¾�É

±�»%$&Ã¬Ï£¶s¯&È¼ÈÂ¶)§

k0 = 1; : : : ; K
Ü�¾=­�¶�±�»(®¼ÄßÄÅ¶)Ã¬Ï£¶)Ãiî*¾¬±(»�¯&Ã¬Ï£±Ë©…¨bÈ¼½‰¶)ÃkÄr¯�ë
®¼Äß®Â¶)§(»fÛ_®¼§�Ï¸ªbºt¾¬±(½‰¶)µ¬¶)Ã¬Ï

Ú ¨bÃmÏ£¶)§"Àa¯&µ£§�±�´�µ¬¶)®¼Ã£È¼®Â´�µ

á

¶)®¼»

� t (i; k0)
Ä�¾¬±�±,Ï�®Â¶�±�¶ßÏ¬¯&Ã£ÃdÄß®¼»çÏ£¶)§�î*¾¬±(»�¯&Ã¬Ï£±(Ý£­�¶)§(½ ¯&Ã£½‰±�Ûs¯&µ£§ËÉ

±�´�µ¬¶)®¼Ã£È¼®Â´�µ

á

¶)®¼»

aij
¾£Ã¬ÏçÏ£¶)§XÎs¶�¨b­ƒ¯b´�µÆ»(¾£Ã£½‰±(Ûs¯&µ¬§�±�´�µ¬¶)®ÂÃ£È¼®Â´�µ

á

¶)®¼»

bj (x t+1 )
Ä�¾£È¼»(®¼¿£È¼®¼Ü�®Â¶)§(»?ÛF¶)§�Ï£¶)Ã

±

� t+1 (j ; k) = max
1� i � N

1� k 0� K

(k) [� t (i; k0) aij ] � bj (x t+1 :
…~��ª��0�P‡

Ç

®Â¶çÀa¶)§(»�¶

� t (i; k)
È°¯b±�±�¶)Ã0±�®Â´�µw¯&ÈÂ±,ò³®¼»(»�¶)§�±(»(§(¾

á

¾£§}…ó«�§�¶)È¼È¼®¼±‚‡tÏ¬¯&§�±�»�¶)È¼ÈÂ¶�Ã�¹�ÛF¨b­�¶)®?Ü�¾�x(¶�Ï£¶)Ä

î�¶)®¼»�±�´�µ£§(®¼»(»

N � K
Àa¶)§(»�¶i­�¶)§�¶�´�µ£Ã¬¶)»ßÛF¶)§�Ï£¶)Ã€ª‡º%­£­£®¼ÈÂÏ�¾£Ã£½€��ª�&`ÜV¶)®¼½›»ß¶)®¼Ã¬¶)Ã ºt¾¬±�±�´�µ£Ã£®¼»(»kÏ£¶)§

î�¶)®¼»�±�´�µ£§(®¼»(»�¶

t
¾¬Ã¬Ï

t + 1
¯&¾¬±sÏ�®Â¶�±�¶)§Cò³®¼»(»�¶)§�±(»(§�¾

á

»(¾£§Vª

Ç

®Â¶%¥‡©…¶)®¼ÈÂ¶%Ü�¾£§Cò³§�èCy‰¶

� t+1 (2; 1)
±�»�¶)µ¬¶)Ã
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¦ƒ§ ¨ª©$« ©­¬

�

¦ § ¨ ®¯« ©­¬

° ° °

¦
§

¨²±“« ©­¬

¦ § ¨ª©�« ®$¬

¦$§ ¨ ®•« ®$¬

° ° °

¦

§

¨²±“« ®m¬

° ° °

° ° °

° ° °

° ° °

¦ § ¨ª©$« ³L¬

¦ § ¨ ®¯« ³L¬

° ° °

¦�§ ¨²±0« ³Ÿ¬

¦ § ´€µ ¨ ®Ž« ©¶¬

�� �

¦

§ ´€µ

¨•©m« ©¶¬

° ° °

¦
§ ´€µ

¨·±›« ©=¬

¦ § ´€µ ¨•©m« ®m¬

¦

§ ´€µ

¨ ®Ž« ®m¬

° ° °

¦�§ ´¸µ·¨·±›« ®m¬

° ° °

° ° °

° ° °

° ° °

¦ § ´€µ ¨•©m« ³Ÿ¬

¦$§ ´€µ·¨ ®Ž« ³Ÿ¬
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º%­£­£®¼ÈÂÏ�¾£Ã£½S��ª�&

±

Ç

¶)§_ê³ÉyÎs¶�±(»ËÉyÊšÃ¬Ï�¾

á

»(®Â¨bÃ¬±�±�´�µ£§(®¼»(»Vª£Îs¶)§�¶�´�µ£ÃÆ¾£Ã£½ßÚ ¨bÃ

� t+1 (j ; k)
¯&¾¬±_Ï£¶)Ã

N � K
Þo¨b§(½?$&Ã£½‰¶)§(ÛF¶)§(»�¶�Ã

� t (j ; k)
ª

Ïƒ¯&­�¶�®h±�»�¶)È¼È¼Ú‰¶)§(»(§�¶)»�¶)Ã¬Ïd©óÝ£§"Ï�®Â¶}à%­�¶)§(½ ¯&Ã£½‰±(Ûs¯&µ£§�±�´�µ¬¶)®¼Ã£È¼®Â´�µ

á

¶�®Â»�¶)Ã

aij
¯&È¼ÈÂ¶�§

N � K
ÄÅèb½›ÈÍ®Â´�µ¬¶)Ã

Þh¨b§(½?$&Ã£½‰¶)§(ÛF¶)§(»�¶›ª¬î*¾£§ýà%­�¶)§�±(®Â´�µÆ»F±(®¼Ã¬ÏrÃÆ¾£§ýàt­�¶)§(½?$&Ã£½‰¶%Ü�¾6¶)®¼Ã¬¶)Ä Ã¬¶)¾i­�¶)§�¶�´�µ£Ã¬¶)»�¶)Ã�Àm¶)§(»s¯&Ã�É

½‰¶)½‰¶)­�¶)Ã€¹›»�¯&»�±%$b´�µ£È¼®Â´�µÅ­�¶�±(»�¶)µ¬¶)Ã¬ÏÅÏ�®Â¶)±�¶�x(¶�Ï£¨Æ´�µßÜ�Û_®Â±�´�µ¬¶)Ãi¯&ÈÍÈÂ¶)Ã

N �K
Àm¶)§(»�¶)ÃÅÏ£¶)§Lî�¶)®¼»(¿£¾£Ã

á

»�¶

t
¾£Ã¬Ï

t + 1
ª

Ç

®Â¶"©ó¨bÈ¼½‰¶)Ã¬Ï£¶oàt­�¶)§(ÈÂ¶)½›¾£Ã£½6ÜV¶)®¼½›»V¹ƒÏƒ¯b±�±tÏ£¶)§tµ£®Â¶)§\¯&Ã£½‰¶)½‰¶)­�¶)Ã¬¶=ñt¶

á

¾£§�±(®Â¨bÃ¬±�±�´�µ£§(®¼»(»³¯&¾¬±o•��08

•

Ãƒ¨ ´�µE¨b¿£»(®¼Äß®Â¶)§(»CÛF¶)§�Ï£¶)Ã

á

¯&Ã£Ã€ª£ºt¾¬±_Ï£¶)§

Ç

¶�é¬Ã£®¼»(®Â¨bÃEÚ ¨bÃ

� t (i; k)
¶)§(½›®¼­£»t±(®Â´�µ€¹�Ï¬¯b±�±F©óÝ£§

k0 > k
½‰¶)È¼»�¶)Ã`Ä�¾¬±�±V¹£Ï¬¯b±�±

� t (i; k0) � � t (i; k)
¾£Ã¬ÏE±�¨bÄß®¼»_©…¨bÈ¼½›»

±

� t (i; k0) aij � � t (i; k) aij :

ºt¾¬±=Ï�®Â¶�±�¶)Ä@ò³§(¾£Ã¬ÏM½‰¶)ÃÆÝ£½›»k¶�±Ô¹�®¼Ä ñ%¶

á

¾£§�±�®Â¨bÃ¬±�±�´�µ£§(®¼»(»=Ü)¾¬§=Îs¶)§�¶�´�µ£ÃÆ¾£Ã£½wÚ ¨bÃ

� t+1 (i; k)
Ã
¾£§,Ï�®Â¶kÞh¨b§(½?$&Ã£½‰¶)§(ÛF¶)§(»�¶

� t (i; k0)
Äß®¼»

k0 = 1; : : : ; k
Ü�¾d­�¶)»(§�¯b´�µÆ»�¶)Ã€ª

Ç

¶)§"Ú ¶)§�¶)®¼Ã�©…¯b´�µÆ»�¶Åñ%¶�É

á

¾£§�±(®Â¨bÃ¬±�±�´�µ£§(®¼»(»CÈ°¯&¾£»�¶)»tÏ¬¯&µ¬¶)§

±

� t+1 (j ; k) = max
1� i � N
1� k 0� k

(k) [� t (i; k0) aij ] � bj (x t+1 ):
…~��ª��0�P‡
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Ç

¯&Äß®¼»ì­�¶�±(»(®¼ÄßÄ�»ìÛF¶)§�Ï£¶)Ã

á

¯&Ã£Ã�¹FÛF¶)ÈÂ´�µ¬¶wÏ£¶)§

N
Þo¨b§(½?$&Ã£½‰¶)§(Ü�¾¬±�»%$&Ã¬Ï£¶d¾£Ã¬Ï•ÛF¶)ÈÂ´�µ¬¶dÏ£¶)§

K
î*¾¬±�»�¯&Ã¬Ï£±�±�¶�ãÆ¾¬¶)Ã£ÜV¶)Ã;­�¶)®%Ï£¶)§iÊyÃ¬Ï�¾

á

»(®Â¨bÃ;Ú‰¶)§(ÛF¶)Ã¬Ï£¶)»iÛ_¾£§�Ï£¶)Ã€¹hÛF¶)§�Ï£¶)Ã;ÛF¶)®¼»�¶)§�¶^åt®¼ÈÍ©…±(½›§�èCy‰¶)Ã

 t+1 (j ; k) 2 � � N
¶)®¼Ã£½‰¶�©óÝ£µ£§(»Vª?²Æ®Â¶kÃ¬¶)µ£ÄÅ¶)ÃMÏ�®Â¶ß­�¶)®ÂÏ£¶)Ãaº%§(½›¾£ÄÅ¶)ÃÆ»�¶

i
¾£Ã¬Ï

k0¹¸Ï�®Â¶ß®¼ÃMò³È.ª

…¸��ª �0�P‡_Ï£¶)Ã

k
É.µ¬èÆ´�µ¬±(»�¶)Ã`Àm¶)§(»t¶)§(Ü�®Â¶)ÈÂ¶)Ã€¹*¯&ÈÂ±•��Éy«�¾£¿�¶)È

(i; k0)
¯&¾�©

±

 t+1 (j ; k) = argmax
1� i � N
1� k 0� k

(k) [� t (i; k0) aij ] � bj (x t+1 ):
…~��ª��!��‡

Ç

¶)§FºtÈ¼½‰¨b§(®¼»(µ£Ä�¾ƒ±F»�¶)§(Äß®¼Ã£®Â¶)§(»FÄß®¼»

t = T
ª

Ç

¶)§FïfÃ¬Ï�Ü�¾¬±�»�¯&Ã¬Ï6Ï£¶)§

k
É.µ¬èÆ´�µ¬±(»�¶)ÃEî*¾¬±(»�¯&Ã¬Ï£±�±�¶�É

ãÆ¾¬¶)Ã£Ü,È $!y›»t±(®Â´�µEÏ¬¯&Ã£Ã`­�¶�±(»(®¼ÄßÄÅ¶)Ã^Ï�¾£§�´�µ

±

y(k)
T = argmax

1� i � N

(k) � T (i; k):

Ç

®Â¶\©�§(Ý£µ¬¶)§�¶)Ãwî*¾¬±(»%$&Ã¬Ï£¶

y(k)
t

Ï£¶)§

k
É.­�¶�±(»�¶)Ãwî*¾¬±(»�¯&Ã¬Ï£±�±�¶�ãÆ¾¬¶)Ã£Ü,ÛF¶)§�Ï£¶)Ã0¯&¾¬±tÏ£¶)Ã`å%®¼ÈÍ©ó±�½›§�è&É

y‰¶)Ã

 t+1 (j ; k)
Äß®¼»tåt®¼ÈÍ©…¶"Ï£¶)§_©ó¨bÈ¼½‰¶)Ã¬Ï£¶)Ã^ñt¶

á

¾£§�±(®Â¨bÃì§(Ý¬´

á

Ûs¯&§(»�±t¶)§(Äß®¼»(»�¶)È¼»

±

(y(k)
t ; k0

t ) =  t+1 (y(k)
t+1 ; k0

t+1 ); t = T � 1; : : : ; 1:
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�

Ö

Þh¶)§(ÛF¶)Ã¬Ï£¶)»ìÄr¯&Ã ±(»�¯&»(»ìÏ£¶)§ìÀa¯&µ£§�±�´�µ¬¶)®¼Ã£È¼®Â´�µ

á

¶)®¼»�±(Ûs¶)§(»�¶

� i
¹

aij
¾£Ã¬Ï

bj (x t )
Ï£¶)§�¶)ÃJÈÂ¨b½ ¯&§(®¼»(µ�É

Äß®Â¶)§(»�¶6Àm¶)§(»�¶›¹XÄ�Ý¬±�±�¶)Ã$Ï�®Â¶iä^¾£È¼»(®¼¿£È¼®

á

¯&»(®Â¨bÃ$®¼Ä ñt¶

á

¾£§�±(®Â¨bÃ¬±�±�´�µ£§�®Í»�»=Ï�¾£§�´�µ ²Æ¾£ÄßÄÅ¶)Ã ¶)§�±�¶)»(Ü�»

Ûs¶)§�Ï£¶)Ã

±

� 1(i; k) = max
1� i<N

(k) log(� i ) + log(bi (x1))

� t+1 (j ; k) = max
1� i � N
1� k 0� k

(k) [� t (i; k) + log(aij )] + log(bj (x t+1 )) :

Ç

¶)§³ê³ÉyÎs¶�±(»ËÉ.Þ%®¼»�¶)§(­¬® Éyº%È¼½‰¨b§(®¼»(µ¬Ä�¾¬±\Är¯�ë�®¼Äß®Â¶)§(»³¾£ÃÆ»�¶)§³Þh¶)§(ÛF¶)Ã¬Ï�¾£Ã£½�Ï£¶)§³ÈÂ¨b½ ¯&§(®¼»(µ£Äß®Â±�´�µ¬¶)Ã

Ç

¯&§�±�»�¶)ÈÍÈ¼¾£Ã¬½rÏ£¶)§CÀa¶)§(»�¶"Ï¬¯&Ã£Ã^¯&ÈÂ±�¨ßÏ�®Â¶\©ó¨bÈ¼½‰¶)Ã¬Ï£¶=²Æ¾£ÄßÄÅ¶

±

max
y1 :::yT

log(� y1 ) + log(by1 (x1)) +
TX

t=2

log(ayt � 1 yt ) + log(byt (x t ))
…~��ª��0#P‡

ÊyÃ•Ï�®Â¶�±�¶)§¹9ƒ¨b§(Ä

á

¯&Ã£Ã•Ï£¶)§0Þ%®¼»�¶)§(­£®ÍÉyº%È¼½‰¨b§(®¼»(µ£Ä�¾¬±a¯&Ã¬±(»�¶)È¼ÈÂ¶$Ú‰¨bÃ

log(� i )
¹

log(aij )
¾£Ã¬Ï

log(bj (x t ))
¯&¾¬´�µ•¯&È¼È¼½‰¶)ÄÅ¶)®¼Ã¬¶$ê%¨›±(»�¶)Ã�©ó¾£Ã

á

»(®Â¨bÃ¬¶)Ã Ú‰¶)§(ÛF¶)Ã¬Ï£¶)Ã€¹³Ï�®Â¶

á

¶)®¼Ã¬¶a¶�´�µÆ»�¶)Ã ÈÂ¨b½ ¯&§(®¼»(µ�É

Äß®Â¶)§(»�¶)ÃôÀa¯&µ£§�±�´�µ¬¶)®¼Ã£È¼®Â´�µ

á

¶)®¼»�¶)Ãq±(®¼Ã¬Ï¸ª=À•®¼§9­�¶)Ã¬èb»(®¼½‰¶)Ã Ï�®Â¶�±�¶ 9ƒ¨b§(Ä Ï£¶�± ê³ÉyÎs¶�±(»ËÉ.Þ³®¼»�¶)§(­£®ÍÉ

º%È¼½‰¨b§(®¼»(µ£Ä�¾¬±Á±(¿4$&»�¶)§V¹rÏ¬¯ ±(®Â¶J­�¶)®¼Ä å%®ÂÏ£Ï£¶)Ã�Éyäw¯&§

á

¨ÔÚÆÉy¥?¶)§(ÜV¶)¿£»(§�¨bÃq¾£Ã¬Ïô­�¶�®^Ï£¶)§;å%®ÂÏ£Ï£¶)Ã�É

äw¯&§

á

¨ÔÚ Éæ²Æ¾£¿¬¿�¨b§(»ËÉ.Þo¶

á

»�¨b§ËÉyä0¯b±�´�µ£®¼Ã¬¶,Ú ¶)§(ÛF¶)Ã¬Ï£¶)»V¹¬¾£Ä ¶)®¼Ã¬¶=²Æ¾£ÄßÄÅ¶çÏ£¶)§•9ƒ¨b§(Äq¯&¾¬±³ò³È.ªG…~��ª��0#P‡
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x
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� = f � i ; A; B g

�

ª¬ÊšÃ£®¼»(®°¯&È¼®Â±(®Â¶)§(¾£Ã£½

±

ÃG34�

i = 1: : : N
¹

k = 1: : : K

� 1(i; k) = max
1� i � N

log(� i ) + log(bi (x1))



×*�HÃ^3ˆ�

��ª¬ñt¶

á

¾£§�±(®Â¨bÃ¬±�±�´�µ£§(®¼»(»

ÃG34�

t = 2: : : T; j = 1: : : N ; k = 1: : : K

� t (j ; k) = max
1� i � N
1� k 0� k

(k) [log(� t � 1(i; k0)) + log( aij )] + log(bj (x t ))

 t (j ; k) = argmax
1� i � N
1� k 0� k

(k) [log(� t � 1(i; k0)) + log( aij )] + log(bj (x t ))
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��ª¬«X¶)§(Äß®¼Ãƒ¯&»(®Â¨bÃ

±

9?Ý£§tÏ�®Â¶

k
É.­�¶�±(»�¶�î*¾¬±(»�¯&Ã¬Ï£±�±�¶)ãÆ¾¬¶)Ã£Ü,½›®¼È¼»

±

yT = argmax
1� i � N

(k) � T (i; k)

k0
T = k

�¬ª¬Î_¯b´

á

»(§�¯b´

á

®¼Ã£½rÏ£¶)§

k
É.­�¶�±�»�¶çî*¾¬±�»�¯&Ã¬Ï£±�±�¶�ãÆ¾¬¶)Ã£Ü

±

ÃG34�

t = T � 1: : : 1

(yt ; k0
t ) =  t+1 (yt+1 ; k0

t+1 )
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®Â¶

K
É.­�¶�±(»�¶)Ã`â�¯&­�¶)ÈÂ±�¶�ã ¾¬¶)Ã£ÜV¶)Ã

y (k) ; k = 1; : : : ; K

«?¯&­�¶)È¼ÈÂ¶o��ª��

±

Ç

¶)§

K
ÉyÎF¶�±�»ËÉ.Þ%®¼»�¶)§(­£®ÍÉyº%È¼½‰¨b§(®¼»(µ£Ä�¾ƒ±

Ü�¾EÄr¯�ë
®¼Äß®Â¶)§�¶)Ã€ª

Ç

¨b§(»_ÛF¶)§�Ï£¶)Ãì©óÝ£§CÏ�®Â¶\Àa¶)§(»�¶

aij
¾£Ã¬Ï

bj (x t )
xË¶�Ï£¨Æ´�µ

á

¶)®ÍÃƒ¶\Àa¯&µ£§�±�´�µ¬¶)®¼Ã£È¼®Â´�µ�É

á

¶)®¼»�¶)Ãw±�¨bÃ¬Ï£¶)§(ÃdîL$&µ£ÈÍ©ó¾£Ã

á

»(®Â¨bÃ¬¶)Ã0Ú ¶)§(ÛF¶)Ã¬Ï£¶)»V¹�Ï�®Â¶=¯&¾¬´�µ0Ã¬¶)½ ¯&»(®¼Ú‰¶�Àa¶)§(»�¶=¯&Ã£Ã¬¶)µ£ÄÅ¶)Ã

á

èbÃ£Ã¬¶)Ã€ª

«‡¯&­�¶�È¼ÈÂ¶S�i©.¯b±�±(»,Ï£¶)ÃMê%ÉyÎs¶�±(»ËÉ.Þ³®¼»�¶)§(­£®ÍÉyº%È¼½‰¨b§(®¼»(µ£Ä=¾¬±�­�¶)®hâ€¨b½ ¯&§(®¼»(µ£Äß®Â¶)§�¾£Ã£½0Ï£¶)§çÀa¯&µ£§�±�´�µ¬¶)®¼Ã�É

È¼®Â´�µ

á

¶)®¼»�¶)ÃMÜ�¾¬±�¯&ÄßÄÅ¶)Ã€¹XÏ�¾£§�´�µMÏ£¶)ÃM¶�±,ÃÆ¾£ÃaÄÅèb½›È¼®¼´�µM®Â±(»V¹�Ï�®Â¶

K
­�¶�±(»�¶)Ã9î*¾¬±(»�¯&Ã¬Ï£±�±�¶)ãÆ¾¬¶)Ã£ÜV¶)Ã

¶)®¼Ã¬¶�±C½‰¶)½‰¶)­�¶)Ã¬¶)Ã0ä^¨ÆÏ£¶)È¼ÈÂ±C¾£Ã¬Ïì½‰¶)½‰¶)­�¶)Ã¬¶)§%Îs¶�¨b­ƒ¯b´�µÆ»(¾£Ã£½‰±�±�¶�ãÆ¾¬¶)Ã£Ü�¶‚ûÅÜ�®Â¶)ÃÆ»tÜ�¾E­�¶�±(»(®¼ÄßÄÅ¶)Ã€ª

���=���=� ¥ˆ#:c¤.+!maHa�D/2F7HCF#)(]¡&jkjQ4\%�X�(+X�aH#,.A#)(

î*¾£§%Îs¶�±(»(®¼ÄßÄ�¾£Ã£½6Ï£¶)§%ä0¨ÆÏ£¶)È¼È¼¿ƒ¯&§�¯&ÄÅ¶)»�¶)§

�
ÛF¶)§�Ï£¶)Ã0Ï�®Â¶�±�¶ç¶)®¼Ã¬¶)§t½‰¶)½‰¶)­�¶)Ã¬¶)Ã0ä0¶)Ã£½‰¶,Ú‰¨bÃ`Îs¶�É

¨b­*¯b´�µÆ»(¾£Ã£½‰±�±�¶�ãÆ¾¬¶)Ã£ÜV¶)Ã

x
¯&Ã£½‰¶)¿ƒ¯b±�±(»V¹£±�¨kÏ¬¯b±�±_Ï�®Â¶"â¸®

á

¶)È¼®¼µ¬¨Æ¨ÆÏ

P(x j � )
Är¯�ë�®¼Äß®Â¶)§(»CÛ_®¼§�Ï¸ªB9?Ý£§

Ï¬¶�Ã}9*¯&È¼È.¹›Ï¬¯b±�±‡ÃÆ¾£§‡¾£Ã

á

È°¯b±�±(®Íé¬Ü�®Â¶)§(»�¶CÎF¶�¨b­ƒ¯b´�µÆ»(¾£Ã£½‰±�±�¶�ã ¾¬¶)Ã£ÜV¶�Ã

x
Ú ¨b§(È¼®Â¶)½‰¶)Ã€¹bÛ_®¼§�Ï

�
Ï�¾£§�´�µÅÏ£¶)Ã

Î_¯&¾£ÄkÉ.Àa¶)ÈÂ´�µ�ÉyºtÈ¼½‰¨b§(®Â»(µ£Ä�¾ƒ±z• '

•

¹&¶)®¼Ã¬¶)Ä ²Æ¿�¶)Ü�®°¯&ÈÍ©.¯&È¼È£Ï£¶�±‡ïoä`Éyº%È¼½‰¨b§(®¼»(µ£Ä�¾¬±|•��

�­•

¹�­�¶�±(»(®¼ÄßÄ�»Vª

Ç

¯

®¼Ä ñ%¯&µ£ÄÅ¶)ÃaÏ�®Â¶�±�¶)§,º%§(­�¶)®¼»{x(¶�Ï£¨Æ´�µ

á

È°¯b±�±(®Íé¬Ü�®Â¶)§(»�¶

Ç

¯&»�¶)ÃdÚ ¨b§(È¼®Â¶)½‰¶)Ã€¹

á

¯&Ã£Ã

�
Ï�®¼§�¶

á

»ç¯&¾¬±,Ï£¶)Ã

§�¶�È°¯&»(®¼Ú ¶)Ã`å�$&¾�é¬½

á

¶)®¼»�¶)Ã`Ï£¶)§³î*¾¬±(»%$&Ã¬Ï£¶,®¼ÃEÏ£¶)Ã`«�§�¯&®¼Ã£®¼Ã£½‰±�Ï¬¯&»�¶�Ã^½‰¶�±�´�µ4$&»(Ü�»tÛF¶)§�Ï£¶)Ã€ª
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ÀÁ®¼§oÚ ¶)§(ÛF¶)Ã¬Ï£¶)Ã6Ï¬¯&Ü�¾r¶)®¼Ã¬¶t«�§�¯&®¼Ã£®¼Ã£½‰±(ÄÅ¶)Ã£½‰¶

(x1; y1); : : : ; (xn ; yn )
ª›À•®¼§o­�¶)ÜV¶)®Â´�µ£Ã¬¶)Ã6Ï¬¯�É

­�¶)®£®¼Ä ©…¨bÈ¼½‰¶)Ã¬Ï£¶)ÃßÄß®¼»

x l ;t
­£Ü�Û,ª

yl ;t
Ï�®Â¶sÎs¶�¨b­ƒ¯b´�µÆ»(¾£Ã£½,­£Ü�Û,ª›Ï¬¯b±fâX¯&­�¶�È¬®¼Ãr²
¶�ãÆ¾¬¶)Ã£Ü

l
¯&Ãr²Æ»�¶)È¼ÈÂ¶

t
ªC9ƒ¶)§(Ã¬¶)§h±�¶)®

Tl
Ï�®Â¶_â*$&Ã£½‰¶CÏ£¶)§oÎs¶�¨b­ƒ¯b´�µÆ»(¾£Ã£½‰±�±�¶�ãÆ¾¬¶)Ã£Ü

x l
¾£Ã¬Ï

T =
P n

l=1 Tl
Ï�®Â¶_º%Ã£ÜÔ¯&µ£Èƒ¯&È¼ÈÂ¶)§

Îs¶�¨b­ƒ¯b´�µÆ»(¾£Ã£½‰¶)Ã9®¼Ã£Ã¬¶)§(µƒ¯&È¼­9Ï£¶)§�«�§�¯&®¼Ã£®¼Ã£½‰±�Ï¬¯&»�¶)Ã$¾£Ã¬Ï

[[:]]
¶)®¼Ã¬¶iÊyÃ¬Ï�®

á

¯&»�¨b§Ë©ó¾£Ã

á

»(®Â¨bÃ€¹XÏ�®Â¶iÏ£¶)Ã

Àa¶)§(»

�

È¼®Â¶�©ó¶)§(»çÛF¶)Ã£ÃMÏ¬¯b±çº%§(½›¾£ÄÅ¶)ÃÆ»çÛs¯&µ£§ç®Â±�»,¾£Ã¬Ïa¯&Ã¬±�¨bÃƒ±(»�¶)ÃMÏ£¶)ÃmÀa¶)§(»

.

¯&Ã£Ã¬®ÍÄßÄ=»Vª

Ç

®Â¶

äw¯�ë�®¼Ä�¾£ÄkÉyâ¸®

á

¶)È¼®Íµƒ¨ ¨
Ï
Éæ²
´�µ4$&»(ÜV¶�§³©óÝ£§³Ï�®Â¶=¥‡¯&§�¯&ÄÅ¶)»�¶)§

� = (� ; A; B )
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x i = ÛŸÜ^Ý^Þ�ßÑà�áÑâäãAåOæ0à+ç•à^èHáAß�éÑà,æ¤ê,à0ê
éÑàÑæ•ë
ì)à•â“ê^ÞÑà0í�êOâ^î›ïÑàAÝHð�í�Ý•Þ�ñ�í�Ý^ò

æ›Ý�ó•ô�èAÝ:õ

Û_®¼§�Ï Ï�®Â¶ìâX¯&­�¶)ÈÂ±�¶�ã ¾¬¶)Ã£Ü

y i = ÛLöÑà0ß)â+÷0Ý�ø•ù,àAç)æ›Ý
ö•àAß)â+÷0Ý�ø+ú¤ÝOâ^æ“Þ•àHûAí�ê)â•æ›ÞÑàHû0í^ê:ø

â•æ›ÞÑàHûAß^çÑá0ÝOæ�âAáAêOæA÷0Ý:ø¤ùÑà+ç)æ›Ý�ûAß^çÑá0Ý:æ+âAáAêOæA÷0Ý�ø+ú¤ÝOâ^æ“Þ•àHû0í^ê)â•æ›Þ•à
û0ß^ê:ø¤ùÑàAçOæ¤Ý�õ

Ü�¾£½‰¶�¨b§�Ï�Ã¬¶)»V¹

­�¶)®oÏ£¶)§,Ï�®Â¶ßïf®¼½‰¶)Ã£Ãƒ¯&ÄÅ¶)ÃaÚ‰¨bÃm¥?¶)§�±�¨bÃ¬¶)Ã€¹�X%§(»�¶)Ãd¾£Ã¬ÏdÏ�®Â¶ßð³¯&ÄÅ¶)ÃdÚ ¨bÃ�X%§(½ ¯&Ã£®Â±�¯&»(®Â¨bÃ¬¶)ÃaÄß®¼»

á

È°¯b±�±(®Íé¬Ü�®Â¶)§(»LÛ_¾£§�Ï£¶)Ã€ªÆå%®Â¶)§(­�¶)®*­�¶)ÜV¶)®Â´�µ£Ã¬¶)Ã�Ï�®Â¶%â�¯&­�¶)È4Š\ü•ý�þ^ÿ����!‹�¹0Š��+þ��C‹C¾£Ã¬Ï}Š��+þ	��
��
�6ÿ�
��������@‹

Ï£®¼¶=½‰¶)±�¾¬´�µÆ»�¶)Ãdïf®¼½‰¶)Ã£Ãƒ¯&ÄÅ¶)Ã

á

¯&»�¶)½‰¨›§(®Â¶)Ã€ª

Ç

®Â¶ßî*¾¬±%$&»(ÜV¶oŠ…ÉyÎF¶)½›®¼ÃK‹=¾£Ã¬Ï:Š…ÉyÊyÃ¬±(®ÂÏ£¶•‹�½‰¶)­�¶)Ãm¯&Ã€¹�¨b­

Ïƒ¯b±Eâ�¯&­�¶)ÈçÏ£¶)Ã~º%Ã�©…¯&Ã£½ ¨ÆÏ£¶)§`Ï�®Â¶€9ƒ¨b§(»�±�¶)»(Ü�¾£Ã£½;¶)®¼Ã¬¶�±`ïf®¼½‰¶)Ã£Ãƒ¯&ÄÅ¶)Ã ­�¶)ÜV¶)®Â´�µ£Ã¬¶)»V¹CÛ{$&µ£§�¶)Ã¬Ï

ŠZXt¾¬»�±(®ÂÏ£¶•‹,Ï¬¯b±tâ�¯&­�¶)È¸©óÝ£§t¯&È¼ÈÂ¶"Ý£­£§(®¼½‰¶)Ã`Àa¨b§(»�¶\®Â±(»Vª

Ç

¶)§%Îs¶)®Â±(¿£®Â¶)ÈÂ±�¯&»(Ü�ÜV¶)®¼½›»%­�¶)§�¶)®¼»�±³¶)®ÍÃ¬®Í½‰¶=Ï£¶)§\²
´�µÆÛ_®Â¶)§(®¼½

á

¶)®¼»�¶)ÃwÏ£¶)§³ð%ïoñ�ª¬Ì%Ä Ü�¾^¶)ÃÆ»�±�´�µƒ¶�®ÍÉ

Ï¬¶�Ã�¹‰¨b­rÏ¬¯b±oÀm¨b§(»�Šæ²Æ¿£®Â¶)½‰¶)ÈŒ‹t«X¶)®¼È*¶)®¼Ã¬¶�±hð³¯&ÄÅ¶)Ã¬±o®Â±(»h¨ÆÏ£¶)§hÏ£¶)Ã6ò"¶)½‰¶)Ã¬±(»�¯&Ã¬ÏÅ­�¶)ÜV¶)®Â´�µ£Ã¬¶)»V¹ Ä�¾¬±�±

Ï¬¶�§%ê%¨bÃÆ»�¶�ë�»t­�¶)§(Ý¬´

á

±(®Â´�µÆ»(®¼½›»%ÛF¶)§�Ï£¶)Ãj…�Ü‰ª Î\ª¬È°¯&¾£»�¶)»%Ï¬¯b±tÚ ¨b§�¯&Ã£½‰¶)µ¬¶)Ã¬Ï£¶çÀa¨b§(»|Š.®¼ÄÁ‹�¨ÆÏ£¶)§zŠyºtÃ�É

Ï£§�¶V¯b±«‹•Ø@‡�ª‡ºt¾¬´�µ9Ü�¾£§kÎs¶�±(»(®¼ÄßÄ�¾£Ã£½dÚ‰¨bÃ9º%Ã�©…¯&Ã£½0¾£Ã¬Ï9ïfÃ¬Ï£¶6Ü�¾¬±�¯&ÄßÄÅ¶)Ã£½‰¶�±�¶)»(Ü�»�¶)§Åïf®¼Ã£µ¬¶)®¼»�¶)Ã

ÛC®¼¶ôŠ Àm¶�±(»�Ï£¶)¾£»�±�´�µ¬¶)ÃÁñt¾£Ã¬Ï
©�¾¬Ã

á

‹E®Â±(»rÏ£¶)§iê%¨bÃÆ»�¶�ë�»rÛ_®Â´�µÆ»(®¼½¬ª

Ç

®Â¶�±�¶`ê%¨bÃÆ»�¶�ë�»(®¼Ã�©ó¨b§(Är¯&»(®Â¨›Ã¬¶)Ã

Ûs¶)§�Ï£¶)ÃÅ­�¶)®¼Ä â�¯&­�¶)ÈÂ±�¶�ãÆ¾¬¶)Ã£Ü�ÈÂ¶�§�Ã¬¶)Ã�¯&¾¬±(½‰¶)ÃÆ¾£»(Ü�»V¹‰®¼Ã¬Ï£¶)Ä ½‰¶)ÄÅ¶)®¼Ã¬±�¯&ÄÅ¶•9ƒ¶V¯&»(¾£§�¶�±L¯&¾ƒ±oÏ£¶)Ä ïo®ÍÃ£É

½ ¯&­�¶)§�¯&¾¬Ä

X
¹›Ï£¶)ÃÅÎF¶�¨b­ƒ¯b´�µÆ»(¾£Ã£½‰±�±�¶�ã ¾¬¶)Ã£ÜV¶)Ã�¹›¾£Ã¬ÏßÏ£¶)Ä º%¾¬±(½ ¯&­�¶)§�¯&¾£Ä

Y
¹bÏ£¶)ÃÅâ�¯&­�¶)ÈÂ±�¶�ãÆ¾¬¶)Ã�É

ÜV¶)Ã€¹b½‰¶)­£®¼ÈÂÏ£¶)»fÛF¶)§�Ï£¶)Ã€ª

Ç

®Â¶�±�¶sê%¨bÄ�­£®¼Ãƒ¯&»(®Â¨bÃrÏ£¶�±fïf®¼Ã�É¸¾£Ã¬Ïkº%¾¬±(½ ¯&­�¶)§�¯&¾£ÄÅ±fÛ_®¼§�Ï=®¼Ä ©ó¨bÈ¼½‰¶)Ã¬Ï£¶)Ã

º%­¬±�´�µ£Ã£®¼»(»C­�¶�±�´�µ£§(®Â¶)­�¶)Ã€ª

�/������� 5z#)(�2/#O2J!�a 78#:a #:!�2/c“X�aH#O2��'!m2�4 DE2/CJ[]DEc“78X�ž #)(+X�DEa

Îs¶)®¼Ä â€¶)§(Ã¬¶)Ãß®ÍÄ•½‰¶)ÄÅ¶)®¼Ã¬±�¯&ÄÅ¶)ÃÅïf®¼Ã�É¸¾£Ã¬Ïkºt¾¬±�½ ¯&­�¶)§�¯&¾£Ä•Û_®¼§�Ïk¶)®¼Ã¬¶ý9ƒ¶V¯&»(¾£§�¶�Éyñ%¶�¿¬§%$b±�¶)ÃÆ»�¯&»(®Â¨bÃ

�( x ; y )
½‰¶)­£®¼ÈÂÏ£¶)»V¹ÆÏ�®Â¶CÃ£®Â´�µÆ»ËÉ.»(§(®¼Ú
®°¯&ÈÂ¶%º%­£µ4$&Ã£½›®¼½

á

¶)®Í»�¶�Ã6Ü�Û_®Â±�´�µ¬¶)Ã6Ï£¶)§LÎF¶�¨b­ƒ¯b´�µÆ»(¾£Ã£½‰±(É?¾£Ã¬Ïrâ�¯�É

­�¶)ÈÂ±�¶�ã ¾¬¶)Ã£Ü

\

¾£Ã¬Ï��•¶)§Ë©…¯b±�±(»S•��

•

ªf²
¨bÈÂ´�µ¬¶¶9ƒ¶V¯&»(¾£§�¶�±

á

èbÃ£Ã¬¶)Ã9Ü�¾£Ä Îs¶)®Â±(¿£®Â¶)È_ºt­£µ4$&Ã£½›®¼½

á

¶)®¼»�¶)Ã
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Ü�Û_®Â±�´�µ¬¶)Ã^âX¯&­�¶)ÈÂ±%¨ÆÏ£¶)§%Ü�Û_®Â±�´�µ¬¶)Ã0â�¯&­�¶)ÈÂ±%¾£Ã¬Ï`Îs¶�¨b­ƒ¯b´�µÆ»(¾£Ã£½‰¶)Ã0­�¶)»(§�¶�·¸¶)Ãî…�Ü‰ª Î\ªBŠyÊæ±(»tÏ¬¯b±tÚ‰¨b§(É

¯&Ã¬½‰¶�µƒ¶�ÃƒÏ£¶%Àm¨b§(»`ÿ ®¼Äôÿ ¾£Ã¬Ïr­�¶)½›®¼Ã£ÃÆ»sÏ¬¯b±o©…¨bÈ¼½‰¶)Ã¬Ï£¶tÀa¨b§(»hÄß®¼»F¶)®¼Ã¬¶)ÄTò\§�¨Cy›­£¾¬´�µ¬±(»�¯&­�¶)ÃˆØ­‹³¨ÆÏ£¶)§

ŠyÊæ±(»CÏ¬¯b±CâX¯&­�¶)È�Ï£¶�±CÚ‰¨b§�¯&Ã£½‰¶)µ¬¶)Ã¬Ï£¶çÀm¨b§(»�¶�±Yÿ ¥?¶)§�±�¨bÃGÿeØ‚‹•‡�ª

Ç

¯b±%î*®Â¶)È€­�¶)®¼Ä â�¯&­�¶)ÈÂ±�¶�ãÆ¾¬¶)Ã£Ü�ÈÂ¶)§(Ã¬¶)Ã^®Â±(»tÏ�®Â¶"Îs¶�±(»(®¼ÄßÄ�¾£Ã£½i¶)®¼Ã¬¶�±tê\È°¯b±�±(®Íé

á

¯&»�¨b§�±

h : X ! Y;

Ï¬¶�§ç¶)®¼Ã¬¶Åâ�¯&­�¶)ÈÂ±�¶)ãÆ¾¬¶)Ã£ÜrÜ�¾m½‰¶)½‰¶)­�¶)Ã¬¶)§�Îs¶�¨b­ƒ¯b´�µÆ»(¾£Ã£½‰±�±�¶�ãÆ¾¬¶)Ã£ÜrÚ ¨b§(µ¬¶)§�±�¯&½›»Vª

Ç

¯&Ü�¾mÛ_®¼§�Ïm¶)®¼Ã¬¶

ïoÃÆ»�±�´�µ¬¶)®ÂÏ�¾£Ã£½‰±Ë©ó¾£Ã

á

»(®Â¨bÃ

f : X � Y ! R
½‰¶)ÈÂ¶)§(ÃÆ»Ô¹�Ï£®¼¶F¯&¾�©�²
¶�ã ¾¬¶)Ã£Ü�¿ƒ¯›¯&§�¶)Ã

(x i ; y i )
®¼Ä ½‰¶�ÄÅ¶)®¼Ã¬±�¯&ÄÅ¶)Ãkïf®¼Ã�É�¾£Ã¬Ï�º%¾¬±(½ ¯&­�¶)§�¯&¾£Ä•Ï£¶�é¬Ã£®Â¶)§(»

®Â±�»Vª€Ì%Ä ¶)®¼Ã¬¶ÅÞo¨b§(µƒ¶�§�±�¯&½‰¶

ŷ
Ï£¶)§

i
É.»�¶)ÃMâX¯&­�¶)ÈÂ±�¶�ã ¾¬¶)Ã£ÜiÜ�¾M¶)§(µƒ¯&È¼»�¶)Ã€¹�Û_®¼§�Ï

f (x i ; y )
Ý£­�¶)§�Ï�®Â¶

º%¾¬±(½ ¯&­�¶)½›§�èCy‰¶

y
Är¯�ë�®¼Äß®Â¶)§(»Vª49XÝ£§tÏ£¶)Ã`ê\È°¯b±�±(®Íé

á

¯&»�¨b§

h(x)
½›®¼È¼»%¯&ÈÂ±�¨

±

h(x) = ŷ = argmax
�y 2Y

f (x ; �y ):
…5�¬ª

�

‡

Îs¶)®ÆÏ�®Â¶�±�¶)§Xäw¯�ë
®¼Äß®Â¶)§(¾£Ã£½%»�¯&¾¬´�µÆ»?Ï¬¯b±X¥f§�¨b­£ÈÂ¶)Ä•¯&¾�©(¹ÔÏ¬¯b±�±�Ï�®Â¶hä¹$b´�µÆ»(®¼½

á

¶)®¼»?Ï£¶�±Xºt¾¬±(½ ¯&­�¶)§�¯&¾£ÄÅ±

Y
±�¶)µ£§%½›§�¨Cy6®Â±(»Vª�²
¶)®

�
Ï�®Â¶=ä^¶)Ã£½‰¶k¯&È¼ÈÂ¶)§³ÄÅèb½›È¼®Â´�µ¬¶)Ãdâ�¯&­�¶)È.¹�Ï¬¯&Ã£Ãw¶�ë�®Â±(»(®Â¶)§�¶)Ã

j� jT
ÄÅèb½›È¼®Â´�µ¬¶

âX¯&­�¶)ÈÂ±�¶�ã ¾¬¶)Ã£ÜV¶)ÃwÜ�¾0¶)®¼Ã¬¶)§³Îs¶�¨b­ƒ¯b´�µÆ»(¾£Ã£½‰±�±�¶�ã ¾¬¶)Ã£ÜßÏ£¶)§³â*$&Ã£½‰¶

T
ª

Ç

¯&µ¬¶)§³Ä�¾¬±�±

f
±�¨Å½‰¶)Û{$&µ£È¼»

Ûs¶)§�Ï£¶)Ã€¹ƒÏ¬¯b±�±t¶)®¼Ã^¶‚ûÅÜ)®Â¶)ÃÆ»�¶)±%Þh¶)§Ë©.¯&µ£§�¶)Ã`Ü�¾£§%ÎF¶)§�¶�´�µ£ÃÆ¾£Ã¬½iÚ‰¨bÃwò³ÈÂ¶)®Â´�µÆ¾£Ã£½º…Q�¬ª

�

‡C¶�ë
®Â±(»(®Â¶)§(»VªƒÊšÃ

º%­¬±�´�µ£Ã£®¼»(»z�¬ª

�

ª��kÛ_®¼§�ÏEÃ4$&µ¬¶)§%¯&¾�©fÏ�®Â¶�±�¶�±C¥f§�¨b­£ÈÂ¶)Äû¶)®¼Ã£½‰¶)½ ¯&Ã£½‰¶)Ã€ª

Ç

®Â¶ ïfÃÆ»�±�´�µ¬¶)®ÂÏ�¾£Ã£½‰±Ë©ó¾£Ã

á

»(®Â¨bÃ

f
±�¶)®ßÃÆ¾£Ã ¶)®¼Ã¬¶ â¸®¼Ã¬¶V¯&§

á

¨bÄ�­£®¼Ãƒ¯&»(®°¨bÃ•Ï£¶)§m½‰¶)ÄÅ¶)®¼Ã¬±�¯&ÄÅ¶�Ã

9ƒ¶V¯&»(¾£§�¶�Éyñ%¶)¿£§%$b±�¶)ÃÆ»�¯&»(®Â¨bÃ

�( x ; y )
¹�ÛF¶)ÈÂ´�µ¬¶çÏ�®Â¶,Ï�®Â¶³©…¨bÈ¼½‰¶)Ã¬Ï£¶Å9ƒ¨b§(Äô­�¶�±(®¼»(Ü�»

±

f (x ; y ; w) = hw; �( x ; y )i
…Q�¬ª��P‡

Ç

¾£§�´�µEÏ�®Â¶"½‰¶)ÄÅ¶)®¼Ã¬±�¯&ÄÅ¶Å9ƒ¶V¯&»(¾£§�¶�Éyñ%¶)¿£§%$b±�¶)ÃÆ»�¯&»(®Â¨bÃ

�( x ; y )
¹£Ï�®Â¶\®¼Ä˜©…¨bÈ¼½‰¶)Ã¬Ï£¶)Ã`ºt­ƒ±�´�µ£Ã£®¼»(»

½‰¶)Ãƒ¯&¾ƒ¶�§"­�¶�±�´�µ£§(®Â¶)­�¶)ÃdÛ_®¼§�Ï¸¹

á

èbÃ£Ã¬¶)ÃwÚ
®Â¶)ÈÍ©~$&È¼»(®¼½‰¶kº%­£µ4$&Ã£½›®¼½

á

¶)®¼»�¶)ÃdÜ�Û_®Â±�´�µ¬¶)ÃdÎs¶�¨b­ƒ¯b´�µÆ»(¾£Ã£½‰¶)Ã

¾¬Ã¬Ï�â�¯&­�¶)ÈÂ±_­�¶)®¼Äôâ€¶)§(Ã¬¶)ÃE­�¶)§(Ý¬´

á

±(®Â´�µÆ»�®Í½›»CÛF¶)§�Ï£¶)Ã€ª

Ç

®Â¶�±�¶\º%¾¬±(ÃÆ¾£»(Ü�¾£Ã£½ßÚ ¨bÃìºt­£µ4$&Ã£½›®¼½

á

¶)®¼»�¶)Ã

Ü�Û_®Â±�´�µ¬¶)Ãwïf®¼Ã�É_¾£Ã¬Ï0º%¾¬±(½ ¯&­�¶)§�¯&¾£Ä ®Â±(»³Ï£¶)§\¶)ÃÆ»�±�´�µ¬¶)®ÂÏ£¶)Ã¬Ï£¶ßÌtÃÆ»�¶)§�±�´�µ£®Â¶�Ï^Ü�¾w¶)®¼Ã�©…¯b´�µ¬¶)Ãdê\È°¯b±ËÉ

±�®Íé

á

¯&»�¨b§�¶)Ã;Û_®Â¶`Ï£¶)Ä4¥?¶)§(ÜV¶)¿£»(§�¨bÃ•¨ÆÏ£¶)§iÏ£¶)§�²ÆÞ\äM¹f­�¶)®%Ï£¶)Ã¬¶)ÃÁÏ�®Â¶EïfÃ
»�±�´�µ¬¶)®ÂÏ�¾£Ã£½‰±Ë©ó¾£Ã

á

»(®Â¨bÃ

f : X ! R
ÃÆ¾£§CÚ‰¨bÃEÏ£¶)Ã`Îs¶�¨b­ƒ¯b´�µÆ»(¾£Ã£½‰¶)Ã

x
Ï£¶�±Cïf®¼Ã£½ ¯&­�¶)§�¯&¾£Är±³¯&­£µ4$&Ã£½›»Vª

�/�����=< ¥ !m9�C/DE2F7HCF#)(×78#OaH#O!�2Ec“X�aH#O2���#)X�.+DF(+#Ñ4��W#O-/(���c“#O2Z.AX:.+!�132

Ç

®Â¶ 9¬¾£Ã

á

»(®Â¨bÃ

�( x ; y )
¶�ë
»(§�¯&µ£®Â¶)§(»¦½‰¶)ÄÅ¶)®¼Ã¬±�¯&ÄÅ¶ 9ƒ¶V¯&»(¾£§�¶�± ¯&¾¬± ¶)®¼Ã¬¶)Ä ¥f¯›¯&§ ¯&¾¬±

Îs¶�¨b­ƒ¯b´�µÆ»(¾£Ã£½‰±(ÉÅ¾£Ã¬Ï âX¯&­�¶)ÈÂ±�¶�ã ¾¬¶)Ã£Ü

(x ; y )
ªsÊyÃJºtÃ£ÈÂ¶)µ£ÃÆ¾£Ã¬½ ¯&ÃJÏ�®Â¶w®ÍÃJº%­¬±�´�µ£Ã£®¼»(»Ä��ª��$¶)®¼Ã�É

½‰¶�©óÝ£µ£§(»�¶)ÃMåt®ÂÏ£Ï£¶)Ã�Éyäw¯&§

á

¨ÔÚ Éyä0¨ÆÏ£¶)È¼ÈÂ¶ÅÛF¶)§�Ï£¶)Ãm­�¶)®hÏ£¶)ÃmÚ ¨b§(½‰¶�±(»�¶)È¼È¼»�¶)ÃmÞh¶)§Ë©.¯&µ£§�¶)ÃdÜ�Ûs¶�®Lºt§(»�¶)Ã

Ú ¨bÃa9ƒ¶V¯&»(¾£§�¶�±iÚ ¶)§(ÛF¶)Ã¬Ï£¶)»Vª

Ç

®Â¶`¶)§�±�»�¶`º%§(»rÚ‰¨bÃa9ƒ¶V¯&»(¾£§�¶�±i­�¶�±�´�µ£§�¶)®¼­£»�ºt­£µ4$&Ã£½›®¼½

á

¶)®¼»�¶)Ã•Ü�Û_®ÍÉ

±�´�µ¬¶)Ã^¶�®¼Ã¬¶)Äûâ�¯&­�¶)ÈX¾£Ã¬Ï`¶)®¼Ã¬¶)§³ÎF¶�¨b­ƒ¯b´�µ
»(¾£Ã£½¹…ó±�¨b½‰¶)Ãƒ¯&Ã£ÃÆ»�¶=â�¯&­�¶)ÈÍÉyÎs¶)¨b­*¯b´�µÆ»(¾¬Ã£½‰±ËÉZ9ƒ¶V¯&»�¾£§�¶�±•‡�¹
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Û|$&µ£§�¶)Ã¬ÏMÏ�®Â¶rÜ�ÛF¶)®¼»�¶�9ƒ¶V¯&»(¾£§�¶�Éyä^¶)Ã£½‰¶6º%­£µ4$&Ã£½›®¼½

á

¶)®¼»�¶)Ã$Ü�Û_®Â±�´�µ¬¶)Ã$Ü)Ûs¶)®LâX¯&­�¶)È¼±T…ó±�¨b½‰¶)Ãƒ¯&Ã£ÃÆ»�¶

âX¯&­�¶)ÈÍÉyâ�¯&­�¶)È¼ÉZ9ƒ¶V¯&»(¾£§�¶�±•‡_Ï¬¯&§�±�»�¶)ÈÍÈ¼»Vª

Îs¶)®ßÏ£¶)Ã â�¯&­�¶)ÈÍÉyÎs¶�¨b­ƒ¯b´�µÆ»(¾£Ã£½ ±ËÉZ9ƒ¶V¯&»(¾£§�¶�±m®Â±(»wÜ�¾£Ã4$b´�µƒ±(»m¶)®¼Ã¬¶

d
ÉyÏ�®¼ÄÅ¶)Ã¬±(®Â¨bÃƒ¯&ÈÂ¶Ú9ƒ¶V¯&»(¾£§�¶�É

ñ%¶)¿£§%$b±�¶)ÃÆ»�¯&»(®Â¨bÃ

	( x t ) 2 Rd ¶)®¼Ã¬¶)§\Îs¶�¨b­ƒ¯b´�µÆ»(¾£Ã£½

x t
½‰¶)½‰¶)­�¶)Ã€¹*ÛF¨b­�¶)®‡Ï¬¯b±

r
É.»�¶Y9ƒ¶V¯&»(¾£§�¶�Äß®¼»

 r (x t )
­�¶)ÜV¶)®Â´�µ£Ã¬¶)»"Û_®¼§�Ï¸ª�Îs¶)®‡Ï£¶)§\ð%ïoñCÉyºt¾�©ó½ ¯&­�¶

á

èbÃ£Ã¬¶)ÃdÏ�®Â¶)±�¶Á9¬¶V¯&»(¾£§�¶�±\Ü�¾£Ä Îs¶)®Â±(¿£®Â¶)È‡Ï�®Â¶

ÊæÏ£¶)ÃÆ»(®¼»%$&»?Ï£¶�±�Àm¨b§�»�¶�±�­�¶�±�´�µ£§�¶)®¼­�¶)Ã€¹&¯&­�¶)§‡¯&¾¬´�µk¯&Ã¬Ï£¶)§�¶Lïf®¼½‰¶)Ã¬±�´�µƒ¯�©ó»�¶)Ã�Û_®Â¶LÏ�®Â¶oÀa¨b§(»(È $&Ã£½‰¶›¹�Ï�®Â¶

ò\§�¨CybÉ³¾£Ã¬Ï$ê\ÈÂ¶)®¼Ã¬±�´�µ£§�¶)®¼­£¾£Ã£½m¨ÆÏ£¶)§kÏ¬¯b±�Þh¨b§

á

¨bÄßÄÅ¶)Ã$­�¶�±(»(®¼ÄßÄ�»�¶)§ßÎF¾¬´�µ¬±(»�¯&­�¶)Ã�ÉyðtÉæò³§�¯&ÄßÄÅ¶

á
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ª_ïo±ìµƒ¯&Ã¬Ï£¶)È¼»`±(®Â´�µJ­�¶)® �� s;t
� �
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®Â±(»çÃÆ¾£Ã€¹X¶)ÃÆ»�±(¿£§�¶�´�µ¬¶)Ã¬Ï$Ï£¶)§�¥f§�¨b­£ÈÂ¶)ÄÅ±(»�¶)È¼È¼¾¬Ã£½
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á

¶)®¼»�¶)ÃmÜ�Û_®Â±�´�µ¬¶)ÃdÜ�ÛF¶)®f­�¶)Ãƒ¯b´�µ�É
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r � ; : : : ; � t+ l ;t
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ÀÁ®¼§�Ï0¶)®¼Ã�9ƒ¶)Ã¬±(»�¶)§\Ï£¶)§"ò³§�èCy‰¶

l
Ú ¶)§(ÛF¶)Ã¬Ï£¶)»V¹�±�¨

á

¨bÄßÄÅ¶)Ã0Ã¬¨Æ´�µ

l � d � �
ïf®¼ÃÆ»(§%$&½‰¶�©óÝ£§³Ï�®Â¶

±�¾£ÄßÄß®Â¶)§(»�¶)Ã^â�¯&­�¶)ÈÍÉyÎs¶�¨b­ƒ¯b´�µÆ»(¾¬Ã£½‰±ËÉZ9ƒ¶V¯&»�¾£§�¶�±%µ£®¼Ã£Ü�¾

±

� r � (x ; y ) =
X

t

[[yt = � ]] r (x t )

Ç

¯kÛF¶)½‰¶)Ã^Ï�®Â¶�±�¶)§tµ¬¨bµ¬¶)Ã

Ç

®¼ÄÅ¶)Ã¬±�®Â¨bÃƒ¯&È¼®¼»%$&»%Ú ¨bÃ

�
¶)®¼Ã¬¶ç¶�ë
¿¬ÈÍ®¼Ü�®¼»�¶

Ç

¯&§�±�»�¶)È¼È¼¾£Ã£½r¾£Ã£½›Ý£Ã¬±(»(®¼½

®Â±�»V¹‡Û_®¼§�Ï Ï�®Â¶ì½‰¶)ÄÅ¶)®¼Ã¬±�¯&ÄÅ¶Ä9ƒ¶V¯&»(¾£§�¶�Éyñt¶)¿£§%$b±�¶)ÃÆ»�¯&»(®°¨bÃ;­�¶)®tÏ£¶)Ã ®¼Äõ9ƒ¨bÈÍ½‰¶)Ã¬Ï¬¶�Ã;Ú ¨b§(½‰¶�±(»�¶)È¼È¼»�¶)Ã

º%È¼½‰¨b§(®¼»(µ£ÄÅ¶)Ãì®ÍÄßÄÅ¶)§s®¼Ã�¶)®¼Ã¬¶)§_Ï�¾ƒ¯&ÈÂ¶)ÃT9¬¨b§(ÄE¹£¯&ÈÂ±�¨k¯&ÈÂ±_²

á

¯&È°¯&§(¿£§�¨ÆÏ�¾

á

»

h�( x ; y )�( �x ; �y )i
¹ Ú ¶)§ËÉ

Ûs¶)Ã¬Ï£¶)»Vª

Ç

®Â¶�±�¶�±�²

á

¯&È°¯&§(¿£§�¨ÆÏ�¾

á

»iÜ�Û_®Â±�´�µ¬¶)ÃÁÜ�ÛF¶)®]9ƒ¶V¯&»(¾£§�¶�É.Þh¶

á

»�¨b§�¶)Ã

á

¯&Ã£Ã•¯&¾�©,Ï�®Â¶ì©…¨bÈ¼½‰¶�ÃƒÏ£¶

Àa¶)®Â±�¶"Ï¬¯&§(½‰¶�±�»�¶)È¼È¼»CÛF¶)§�Ï£¶)Ã

±

h�( x ; y ); �( �x ; �y )i =
X

� ;�

X

t

[[yt � 1 = � ^ yt = � ]]
X

s

[[�ys� 1 = � ^ �ys = � ]]
…Q�¬ª��P‡

+
X

�

X

t

[[yt = � ]]
X

s

[[�ys = � ]]k( �xs; x t )

Ç

®Â¶E¶)§�±�»�¶E«X¶)®¼ÈÂ±(¾£ÄßÄÅ¶`½›®¼­£»6Ï�®Â¶`å`$&¾�é¬½

á

¶)®¼»iÏ£¶)§r½‰¶)ÄÅ¶)®¼Ã¬±�¯&ÄÅ¶)Ã â�¯&­�¶)ÈÍÉZà%­�¶�§�½?$&Ã£½‰¶^®¼Ã

y
¾¬Ã¬Ï

�y
¯&Ã€¹ƒÛ{$&µ£§�¶)Ã¬Ï0Ï�®Â¶çÜ�ÛF¶)®¼»�¶�«X¶)®¼ÈÂ±(¾£ÄßÄÅ¶=Ï�®Â¶��%µ£Ã£È¼®Â´�µ

á

¶)®¼»�¶)Ã0Ï¬¶�§³Îs¶�¨b­ƒ¯b´�µÆ»(¾£Ã£½‰¶)Ãw­�¶)®ÂÏ£¶)§

Îs¶�¨b­ƒ¯b´�µÆ»(¾£Ã£½‰±�±�¶�ã ¾¬¶)Ã£ÜV¶)Ã

x
¾£Ã¬Ï

�x
­�¶)§�¶�´�µ£Ã¬¶)»V¹›Ï�®Â¶FÏ¬¯b±�±�¶)È¼­�¶sâ�¯&­�¶)È�­�¶�±(®¼»(ÜV¶)Ã€ª

Ç

¯&­�¶)®

á

¯&Ã£Ã=Äß®¼»

k( �xs; x t ) = h	( �xs); 	( x t )i
Ü�¾£Ã4$b´�µ¬±(»6¶)®¼Ã ²

á

¯&È°¯&§(¿£§�¨ÆÏ�¾

á

»�¯&ÈÂ±��tµ£Ã£È¼®Â´�µ

á

¶)®¼»�±(Är¯!yMÜ�Û_®Â±�´�µ¬¶)Ã

Ü�Ûs¶�®tÎs¶�¨b­ƒ¯b´�µÆ»(¾£Ã£½‰±(Ú ¶

á

»�¨b§�¶)Ã;Ú ¶)§(ÛF¶)Ã¬Ï£¶)»ÅÛF¶)§�Ï£¶)Ã€ªL²Æ»�¯&»(»�Ï£¶�±�±�¶)Ã

á

èbÃ£Ã¬¶)ÃÁ¯&­�¶)§r¯&¾¬´�µ;¯&Ã¬Ï£¶)§�¶

ê"¶)§(Ã�©ó¾£Ã

á

»(®Â¨bÃ¬¶)Ãî…ó±(®Â¶)µ¬¶,ºt­¬±�´�µ£Ã£®¼»(»]��ª

�

ª��P‡FÚ ¶)§(ÛF¶)Ã¬Ï£¶)»CÛF¶)§�Ï£¶)Ã€ª

É
Ç«Û �lÝ•Ë‰Ö��oÖ�Ê+Ô��ëÝ	��
]ÍˆÊ�Ìþé¶Ý|Ö�Ê�Ë”ÌˆÊ�ê�ÏoÊ�ÐÁÎ�Ë%Ê+ÔeÐÁÊ�Ð

ÊšÄ¦ñ³¯&µ£ÄÅ¶)Ã Ï�®Â¶�±�¶)§0ºt§(­�¶)®¼»0±�¨bÈ¼ÈÂ¶�Ã Ü�ÛF¶)®=Ã¬¶)¾¬¶aµƒ¯&È¼­£Ý£­�¶)§(Ûs¯b´�µÆ»�¶�Ã•Þo¶)§Ë©.¯&µ£§�¶)Ã Ü�¾£Ä â�¯&­�¶)ÈÍÉ

±�¶�ã ¾¬¶)Ã£Ü�ÈÂ¶)§(Ã¬¶)ÃJ¶)ÃÆ»šÛ_®Â´

á

¶)È¼»�ÛF¶)§�Ï£¶)Ã€ª

Ç

®Â¶�±�¶`Ú ¶)§(ÛF¶)Ã¬Ï£¶)Ã Ã¬¶)­�¶)Ã

n
á

È°¯b±�±(®Íé¬Ü�®Â¶)§(»�¶)Ã Îs¶)®Â±(¿£®Â¶)ÈÂ¶)Ã

D l = f (x i ; y i )gn
i=1

Ü�¾¬±%$&»(Ü�È¼®Â´�µ

m
¾£Ã

á

È°¯b±�±(®Íé¬Ü�®Â¶)§(»�¶=ÎF¶)®Â±�¿£®Â¶)ÈÂ¶

Du = f (x i )gn+ m
i= n+1

¾£Ã¬Ï^Ú‰¶)§�±�¾�É

´�µƒ¶�ÃÅÏ�®Â¶�±�¶sº%¾¬±(Ü�¾£ÃÆ¾£»(ÜV¶)Ã€¹b¾£Ä ±�¨³Ï�®Â¶FÞh¨b§(µ¬¶)§�±�¯&½‰¶)½‰¶)Ãƒ¯&¾£®¼½

á

¶)®¼»hÏ£¶)§fê\È°¯b±�±�®Íé

á

¯&»(®Â¨bÃßÜ�¾ß¶)§(µ¬èbµ¬¶)Ã€ª



ž Ÿ`¡£¢W¤E¥£¦ÓÒb¨©¡£ðSÔýó{¦G¥/Õ×Ö^¤E¥¬¦G¦•®Eª„¯

�0�

�/�=<���� j D/9ƒ.+!ƒ4Ž>"!$#,@ 4\5z#)(�2/#O2

Ç

¯b±�ä`¾£È¼»(®ÍÉ.Þ³®Â¶)ÛsÉyâ€¶)§(Ã¬¶)Ã9¶)§(ÄÅèb½›È¼®Â´�µÆ»kÏ�®Â¶ÅÞo¶)§(ÛF¶)Ã¬Ï�¾£Ã¬½^¾£Ã

á

È°¯b±�±�®Íé¬Ü�®¼¶)§(»�¶�§

Ç

¯&»�¶)Ã$¯&¾�©_Ãƒ¯&»(Ý£§(É

È¼®Â´�µ¬¶iÀm¶)®Â±�¶›ª�Îs¶)®¼Ä ä^¾£È¼»(®ÍÉ.Þ%®Â¶)ÛsÉyâ€¶)§(Ã¬¶�Ã9ÛF¶)§�Ï£¶)Ã$Ï�®Â¶rÚ ¨b§(µƒ¯&Ã¬Ï£¶)Ã¬¶)Ã9ä0¶)§

á

Är¯&ÈÂ¶i¶)®¼Ã¬¶)§=Îs¶�¨b­�É

¯b´�µ
»(¾£Ã£½

x
®¼ÃdÄÅ¶)µ£§�¶)§�¶ÅÏ�®Â±~xæ¾£Ã

á

»�¶

‰ˆ–5¾‚¿�•Z•­‘

X 1; : : : ; X s ¯&¾�©�½‰¶)»�¶)®¼È¼»Vª€ïf®¼Ã¬¶i²Æ®Â´�µÆ»,­�¶�±(»�¶)µÆ»ç¯&ÈÂ±�¨

¯&¾ƒ±,¶)®¼Ã¬¶)§ç«X¶)®¼È¼ÄÅ¶)Ã£½‰¶rÏ£¶)§,Ü�¾£§"Þh¶)§Ë©óÝ£½›¾£Ã£½`±(»�¶)µ¬¶)Ã¬Ï£¶)Ã�9ƒ¶V¯&»(¾£§�¶�±Ôª¸å%®Â¶)§"­�¶�±�´�µ£§%$&Ã

á

¶)ÃaÛ_®¼§"¾£Ã¬±

¯&¾£©FÜ�ÛF¶)®F²Æ®Â´�µÆ»�¶)Ã€¹�±�¨ìÏ¬¯b±�±,¶)®¼Ã¬¶ÅÎs¶�¨b­ƒ¯b´�µÆ»(¾£Ã£½

x = (x1; x2)
¯&¾¬±,Ü�ÛF¶)®hÏ�®Â±5xæ¾£Ã

á

»�¶)Ã€9ƒ¶V¯&»(¾£§�¶�É

ñ%¶)¿£§%$b±�¶)ÃÆ»�¯&»(®Â¨bÃ¬¶)Ã

x1 2 X 1 ¾£Ã¬Ï

x2 2 X 2 ­�¶�±(»�¶)µÆ»Vª*ïf®¼Ã^»šíÆ¿£®Â±�´�µ¬¶�±tÎs¶)®Â±(¿£®Â¶)È�©�Ý£§%Ï¬¯b±%â€¶)§(Ã¬¶)Ã

Äß®¼»sÄÅ¶)µ£§�¶)§�¶)Ã^²Æ®Â´�µÆ»�¶)Ã�®Â±(»sÏ¬¯b±sê\È°¯b±�±�®Íé¬Ü�®Â¶)§�¶)Ã�Ú ¨bÃ6Àm¶)­¬±�¶�®¼»�¶)Ã€¹
ÛF¨b­�¶)®¸Ï�®Â¶,²
¶)®¼»�¶"¯&¾�©�Ü�ÛF¶)®¸º%§ËÉ

»�¶�Ãß§�¶)¿£§%$b±�¶)ÃÆ»(®Â¶)§(»oÛ_®¼§�Ï¸ª›ïf®¼Ã¬¶t²Æ®Â´�µÆ»‡­�¶�±�´�µ£§�¶)®¼­£»hÏ£¶)ÃÅ¯&¾�©�Ï£¶)Ãi²
¶)®¼»�¶)ÃÆ»�¶�ë
»V¹›Û{$&µ£§�¶)Ã¬ÏßÏ�®Â¶_¯&Ã¬Ï£¶)§�¶

²
®¼´�µ
»%¯&¾¬±CÏ£¶)Ã`º%Ã

á

¶)§(»�¶�ë�»�¶)Ã`Ï£¶)§t¶)®¼Ã£½‰¶)µ¬¶)Ã¬Ï£¶)Ã^å%í
¿�¶�§�ÈÍ®¼Ã

á

±_­�¶�±(»�¶)µ
»Vª

Îs¶)®ÆÏ£¶)Ã�­�¶)»(§�¯b´�µÆ»�¶)»�¶)ÃÅ²
¶�ãÆ¾¬¶)Ã£ÜVÏ¬¯&»�¶)Ãk±�¶)»(Ü�»?±(®Â´�µ�Ï�®Â¶LÎF¶�¨b­ƒ¯b´�µ
»(¾£Ã£½‰±�±�¶�ãÆ¾¬¶)Ã£Ü

x i = (x1
i ; x2

i )
¯&ÈÂ±�¨w¯&¾¬±=Ü�ÛF¶)®C²Æ®Â´�µÆ»�¶)Ã

x1
i

¾£Ã¬Ï

x2
i

Ü�¾¬±�¯&ÄßÄÅ¶)Ã€ª‡å%®Â¶)§(­�¶)®F®Â±�»

xv
i = (xv

i; 1; xv
i; 2; : : : ; xv

i;T i
)

Ï�®Â¶

Îs¶�¨b­ƒ¯b´�µÆ»(¾£Ã£½‰±�±�¶�ã ¾¬¶)Ã£ÜE®¼Ã ²Æ®Â´�µÆ»

v
¹XÛF¨b­�¶)®_Ï�®Â¶6Îs¶�¨b­ƒ¯b´�µÆ»(¾£Ã£½‰¶)Ã

x1
i;t = � 1(x i;t ) 2 X 1 ¾£Ã¬Ï

x2
i;t = � 2(x i;t ) 2 X 2 Ü�ÛF¶)®tÏ�®Â±5xË¾£Ã

á

»�¶T9ƒ¶V¯&»(¾£§�¶�Éyñ%¶)¿£§%$b±�¶)ÃÆ»�¯&»(®Â¨bÃƒ¶)Ã;­�¶�±�®Í»�Ü�¶)Ã€ªhÎs¶)®¼Ä@ä^¾£È¼»(®ÍÉ

Þ³®Â¶)ÛsÉæ²
¶�ãÆ¾¬¶)Ã£Ü�ÈÂ¶)§(Ã¬¶)Ã ±�®ÍÃƒÏM¯&ÈÂ±�¨

n
á

È°¯b±�±�®Íé¬Ü�®Â¶�§�»�¶iÎs¶)®Â±(¿£®Â¶)ÈÂ¶

(x1
i ; x2

i ; y i )
±�¨ÔÛ_®Â¶

m
¾£Ã

á

È°¯b±�±(®Íé£É

Ü�®Â¶)§(»�¶çÎs¶)®¼±�¿£®Â¶)ÈÂ¶

(x1
i ; x2

i )
½‰¶)½‰¶)­�¶)Ã€ª

Ç

®Â¶ç½›§(¾£Ã¬Ï�ÈÂ¶)½‰¶)Ã¬Ï£¶)Ãdº%§(­�¶)®¼»�¶)Ã0Ü�¾£Äûä^¾£È¼»(®ÍÉ.Þ%®Â¶)ÛsÉyâ€¶)§(Ãƒ¶)ÃwÚ ¨bÃ¢�F¯&§�¨ÔÛC±

á

íº• ��'

•

¾£Ã¬Ï^ÎFÈ¼¾£Ä

¾¬Ã¬Ïdä^®¼»�´�µ¬¶)È¼È••

�0�‚•

ÜV¶)®¼½‰¶)Ã€¹�Ï¬¯b±�±,±(®Â´�µmÏ�¾£§�´�µmÄÅ¶)µ£§�¶)§�¶i²Æ®Â´�µ
»�¶)ÃaÏ�®Â¶rò"¶)Ãƒ¯&¾£®¼½

á

¶)®¼»ç¶)®¼Ã¬¶�±çê\È°¯b±ËÉ

±�®Íé

á

¯&»�¨b§�±r±�»�¶)®¼½‰¶)§(Ã È $b±�±(»V¹fÛF¶)Ã£Ã ­�¶)®¼Ä4«�§�¯&®¼Ã£®¼Ã£½MÜ�¾¬±%$&»(Ü�È¼®Â´�µ;Ü�¾

á

È°¯b±�±(®Íé¬Ü�®Â¶)§(»�¶)Ã

Ç

¯&»�¶)Ã•¯&¾¬´�µ

¾¬Ã

á

È°¯b±�±�® éƒÜ)®Â¶)§(»�¶

Ç

¯&»�¶)ÃmÚ‰¶)§(ÛF¶)Ã¬Ï£¶)»çÛF¶)§�Ï£¶)Ã€ª

Ç

¯&­�¶)®oÛ_®¼§�Ïw©óÝ£§{x(¶�Ï£¶r²Æ®Â´�µÆ»ç¶)®¼Ã¬¶Å¶)®¼½‰¶)Ã¬¶Åå%í
¿�¨&É

»�µ¬¶�±�¶"½‰¶)ÈÂ¶)§(ÃÆ»Vª

Ç

®Â¶,â�¯&­�¶)È¼Ú‰¨b§(µƒ¶�§�±�¯&½‰¶)Ã0Ï£¶)§CÜ�¾£Ã4$b´�µ¬±�»C¾£Ã

á

È°¯b±�±(®Íé¬Ü�®Â¶)§(»�¶)Ã0ÎF¶)®Â±(¿£®Â¶)ÈÂ¶ç¶)®¼Ã¬¶)§\²Æ®Â´�µÆ»

Ûs¶)§�Ï£¶)Ã Ï¬¯&­�¶)®"Ï�¾£§�´�µ Ï�®Â¶w¯&Ã¬Ï£¶)§�¶m²Æ®Â´�µÆ»�­�¶�±(»(®¼ÄßÄ�»Vªz_F¨bÈ¼È¼®¼Ã¬±6¾£Ã¬ÏJ²Æ®¼Ã£½‰¶)§º•

�

&

•

Är¯�ë�®¼Äß®Â¶)§�¶)Ã

Ï¬¶�Ãdê%¨bÃ¬±�¶)Ã¬±³­�¶)®ÂÏ£¶)§ç²Æ®Â´�µÆ»�¶)Ãw­�¶)®‡Ï£¶)§\â�¯&­�¶)ÈÂ±�¶�ãÆ¾¬¶)Ã£Ü)É.Þo¨b§�µ¬¶)§�±�¯&½‰¶)Ãw©óÝ£§³¾£Ã

á

È°¯b±�±�®Íé¬Ü�®¼¶)§(»�¶=Îs¶)®ÍÉ

±�¿£®Â¶)ÈÂ¶›ª

Ç

®Â¶�±�¶

‰ˆ•5’‰“0•Z•$tC–¸•Sš?•‚’

R

™C‘7²W•‚‘B²‚´}“��C–Q´Á–¸•‚’UT�‘•t

Û_®¼§�ÏM¯&¾¬´�µa®¼ÃaÏ£¶)§,Ú ¨b§(È¼®Â¶)½‰¶)Ã¬Ï£¶)ÃMº%§(­�¶)®¼»

Ú ¶)§(ÛF¶)Ã¬Ï£¶)»Vª

�/�=<��=<  "!$#�™Z.A(+X�.A#)73!�#YCF#)(×I×132Ec“#O2/c0aHX�l�!ma
!$#)(�DE2F7

Îs¶)®¼Ä•ä^¾£È¼»(®ÍÉ.Þ%®Â¶)ÛsÉyâ�¶)§(Ã¬¶)Ã�È $b±�±(»L±(®Â´�µ6¶)®¼Ã�î*¾¬±�¯&ÄßÄÅ¶�Ã¬µƒ¯&Ã£½=Ü�Û_®Â±�´�µƒ¶�Ã�Ï£¶)Ä•ê%¨bÃ¬±�¶)Ã¬±LÚ ¨bÃrÜ�ÛF¶)®

¾¬Ãƒ¯&­£µ4$&Ã£½›®¼½‰¶)Ã=å%íÆ¿�¨b»(µ¬¶�±�¶)Ãç¾£Ã¬Ï"®¼µ£§�¶)§�9ƒ¶)µ£ÈÂ¶)§(§�¯&»�¶o­�¶�¨b­ƒ¯b´�µÆ»�¶)Ã€ª

Ç

®Â¶�±�¶)§?î*¾¬±�¯&ÄßÄÅ¶)Ã£µƒ¯&Ã¬½%Û_¾£§ËÉ

Ï¬¶wÚ ¨bÃ

Ç

¯b±�½›¾£¿£»�¯ ¶)»`¯&È.ªÅ•��0�

•

¾£ÃÆ»�¶)§�±�¾¬´�µÆ»E¾£Ã¬ÏJ­£®¼ÈÂÏ£¶)»`Ï�®Â¶Mò³§(¾£Ã¬Ï�È°¯&½‰¶aÏ£¶)§^²Æ»(§�¯&»�¶)½›®Â¶aÏ£¶)§

ê%¨bÃƒ±�¶)Ã¬±(Är¯�ë�®ÍÄß®Â¶)§(¾£Ã¬½¬ª

Ç

®Â¶dò³§(¾£Ã¬Ï�®ÂÏ£¶�¶w±�¨bÈ¼È³ÃÆ¾£Ã

á

¾£§(Ü0Û_®Â¶�Ï£¶)§(½‰¶)½‰¶)­�¶)Ã ÛF¶)§�Ï£¶)Ã€ª{9?Ý£§�¶)®¼Ã¬¶

Ï¬¶�»�¯&®ÍÈ¼È¼®Â¶)§(»�¶�Îs¶)»(§�¯b´�µÆ»(¾£Ã£½i±�¶)®�¯&¾�©|•��0�£¹

�‚•

Ú‰¶)§(Û_®Â¶�±�¶)Ã€ª

ò\¶)½‰¶)­�¶)Ãk±�¶)®
¶)®¼Ã¬¶FÎs¶�¨b­ƒ¯b´�µÆ»(¾£Ã£½

x
±�¨ÔÛ_®Â¶LÏƒ¯b±XÜ�¾£½›µ¬èb§(®¼½‰¶sê\È°¯b±�±�¶)Ã£È°¯&­�¶)È

y
ª&ºt¾By‰¶)§�Ï£¶)Ä ±�¶)®Â¶)Ã

Ü�Ûs¶�®¸¾£Ãƒ¯&­£µ4$&Ã£½›®¼½‰¶çåtí
¿�¨b»(µ¬¶�±�¶)Ã

h1 ¾£Ã¬Ï

h2 ½‰¶)½‰¶)­�¶)Ã€¹¬Ï�®Â¶\Ï¬¯b±sÛs¯&µ£§�¶"â�¯&­�¶)È€Äß®¼Ã¬Ï£¶�±(»�¶)Ã¬±_Äß®¼»

Ï¬¶�§‡Àa¯&µ£§�±�´�µ¬¶)®¼Ã£È¼®Â´�µ

á

¶)®¼»

P(h1(x) = y) � 1
2

¾£Ã¬Ï

P(h2(x) = y) � 1
2

Ú‰¨b§(µ¬¶)§�±�¯&½‰¶)Ã€ª

Ç

¯b±�½›¾£¿£»�¯

¶)»C¯&È.ª
ÜV¶)®¼½‰¶)Ã€¹£Ï¬¯b±�±F¾£ÃÆ»�¶)§CÏ£¶)§sÞo¨b§(§�¯&¾¬±�±�¶)»(Ü�¾£Ã£½k¾£Ãƒ¯&­£µ4$&Ã£½›®¼½‰¶)§tå%í
¿�¨b»(µ¬¶�±�¶)ÃìÏ�®Â¶³Àa¯&µ£§�±�´�µ¬¶)®¼Ã�É
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 � �
 � � 
 � 
 �� �� � 
 ��

� � �  � � � �� �� �

� �� � �� � �� �� �

�

�

�

�

ºt­£­£®¼ÈÂÏ�¾£Ã£½=�¬ª

�0±

Ç

®Â¶ç²Æ»(§�¯&»�¶)½›®Â¶çÏ£¶)§tê%¨bÃ¬±�¶)Ã¬±(Är¯�ë�®¼Äß®Â¶)§(¾£Ã£½

È¼®Â´�µ

á

¶)®¼»V¹bÄß®¼»oÏ£¶)§fÏ�®Â¶sÞo¨b§(µ¬¶)§�±�¯&½‰¶)Ã

h1(x)
¾£Ã¬Ï

h2(x)
Ã£®Â´�µÆ»oÏ¬¯b±�±�¶)È¼­�¶sâ�¯&­�¶)È¬Ú‰¨b§(µ¬¶)§�±�¯&½‰¶)Ã€¹‰¶)®¼Ã¬¶

¨b­�¶)§�¶=²
´�µ£§�¯&Ã

á

¶"©�Ý£§tÏ�®Â¶ 9ƒ¶)µ£ÈÂ¶)§(Ûs¯&µ£§�±�´�µ¬¶)®ÍÃ¬È¼®Â´�µ

á

¶)®¼»³Ï£¶)§t¶�®¼Ã£ÜV¶)È¼Ã¬¶)Ã0ê\È°¯b±�±(®Íé

á

¯&»�¨b§�¶)Ã`Ï¬¯&§�±(»�¶)È¼È¼»Vª

ºt­£­£®¼ÈÂÏ�¾£Ã¬½î�¬ª

�

ÜV¶)®¼½›»�¶)®¼Ã¬¶0¶)®¼Ã�©.¯b´�µ¬¶^½‰¶�¨bÄÅ¶)»(§(®Â±�´�µ¬¶0Þh¶)§�¯&Ã¬±�´�µƒ¯&¾£È¼®Â´�µÆ¾£Ã£½ Ï�®Â¶�±�¶�±Eî*¾¬±�¯&ÄkÉ

ÄÅ¶)Ã£µ*¯&Ã£½‰±Vª

Ç

¯&§(½‰¶�±(»�¶)È¼È¼»k±(®¼Ã¬ÏMÏ�®Â¶rÀa¯&µ£§�±�´�µ¬¶)®¼Ã£È¼®Â´�µ

á

¶)®¼»�¶)Ã Ï£¶)§�ÚÆ®Â¶)§=ïf§�¶)®¼½›Ã£®Â±�±�¶6º�¹�Î\¹E_ ¾£Ã¬Ï

Ç

¹ÆÏ�®Â¶t­�¶)®�Ï£¶)§Fê\È°¯b±�±(®Íé

á

¯&»(®Â¨bÃiÚ ¨bÃ

x
¯&¾�©�»(§�¶)»�¶)Ã

á

èbÃ£Ã¬¶)Ã€ª

Ç

®Â¶tÄß®¼»Fº ­�¶)ÜV¶)®Â´�µ£Ã¬¶)»�¶�9?È $b´�µ¬¶%½›®¼­£»

Ï£®¼¶%ÀM¯&µ£§�±�´�µ¬¶)®¼Ã£È¼®Â´�µ

á

¶)®¼»C¯&Ã�¹ Äß®¼»sÏ£¶)§L­�¶)®ÂÏ£¶³å%í
¿�¨b»(µ¬¶�±�¶)Ã6Ï¬¯b±sÎF¶)®Â±(¿£®Â¶)È

á

¨b§(§�¶

á

»

á

È°¯b±�±�®Íé¬Ü�®Â¶)§�¶)Ã€ª

Ç

®Â¶ 9XÈ $b´�µ¬¶

Ç

¶)ÃÆ»�±(¿¬§(®Â´�µÆ»CÏ£¶)§_Àa¯&µ£§�±�´�µ¬¶)®¼Ã£È¼®Â´�µ

á

¶)®¼»V¹¬Ï¬¯b±�±s­�¶)®ÂÏ£¶"å%í
¿�¨b»(µ¬¶�±�¶)ÃìÏ¬¯b±s©…¯&ÈÂ±�´�µ¬¶\âX¯�É

­�¶)ÈFÚ‰¨b§(µ¬¶)§�±�¯&½‰¶�Ã�ª�9?Ý£§=Ï�®Â¶�9?È $b´�µ¬¶)Ã9Î ¾£Ã¬Ïj_ ®Â±(»=¶)®¼Ã¬¶iÏ£¶)§�­�¶)®ÂÏ£¶)Ã9å%íÆ¿�¨b»(µ¬¶�±�¶)ÃM®¼Ã

á

¨b§(§�¶

á

»V¹

Û|$&µ£§�¶)Ã¬Ï`Ï�®Â¶ç¯&Ã¬Ï£¶)§�¶

á

¨b§(§�¶

á

»

á

È°¯b±�±�®Íé¬Ü�®Â¶�§�»Vª

Ç

®Â¶"Àa¯&µ£§�±�´�µ¬¶)®¼Ã£È¼®Â´�µ

á

¶)®¼»%Ï£¶)§%ÌtÃ¬¶)®¼Ã£®¼½

á

¶)®¼»C­�¶)®ÂÏ£¶)§

å%í
¿�¨b»(µ¬¶�±�¶)ÃEÛ_®¼§�ÏEÏ�¾£§�´�µ`Ï�®Â¶Å9?È $b´�µ¬¶

B + C
½‰¶)½‰¶)­�¶)Ã€ª

ºt¾¬±�Ï£¶)§�Ì%Ãƒ¯&­£µ4$&Ã£½›®¼½

á

¶)®¼»kÏ£¶)§�å%íÆ¿�¨b»(µ¬¶�±�¶�Ãa©ó¨bÈ¼½›»V¹�Ï¬¯b±�±çÏ�®Â¶6ò\¶�±�¯&Ä�»•Ùˆ$b´�µ¬¶›¹�ÛF¶)ÈÂ´�µ¬¶iÏ£¶)Ã

ïo§�¶)®¼½›Ã£®Â±(§�¯&¾£Ä Ï¬¯&§�±�»�¶)È¼È¼»V¹�®¼Ã�Ú
®Â¶)§_±(®Â´�µìÃ£®Â´�µÆ»_Ý£­�¶)§�±�´�µ£Ã¬¶)®ÂÏ£¶)Ã¬Ï£¶çñt¶�´�µÆ»�¶�´

á

¶³ÜV¶)§Ë©¸$&È¼È¼»Vª£ÌtÃ
»�¶)§_Ï£¶)§

Þh¨b§�¯&¾¬±�±�¶)»(Ü�¾£Ã£½�Ï¬¯b±�±t©�Ý£§%­�¶)®ÂÏ£¶=å%í
¿�¨b»(µ¬¶�±�¶)Ã^½›®¼È¼»V¹�Ï¬¯b±�±

P(h1(x) = y) � 1
2

¾£Ã¬Ï

P(h2(x) =

y) � 1
2

¹¸®Â±(»çÃÆ¾£Ãa½‰¶�¨bÄÅ¶)»(§(®Â±�´�µMÈÂ¶)®Â´�µÆ»�¶)§�±�®Â´�µÆ»(È¼®Â´�µ€¹XÏ¬¯b±�±

B > D
¾£Ã¬Ï

C > D
ª

Ç

¯&§�¯&¾¬±,©…¨bÈ¼½›»

ÛC®¼¶�Ï£¶)§(¾¬Ä

B + C � maxf B + D; C + Dg
¹�Ûs¯b±‡½›ÈÂ¶)®Â´�µÆ­�¶�Ï£¶)¾£»�¶)ÃƒÏßÄß®¼»?©ó¨bÈ¼½‰¶)Ã¬Ï£¶)§oÌ%Ã£½›ÈÂ¶)®Â´�µÆ¾£Ã£½

®Â±�»

±

P(h1(x) 6= h2(x)) � maxf P(h1 6= y); P(h2 6= y)g
…Q�¬ª ��‡

Ç

®Â¶oÀa¯&µ£§�±�´�µ¬¶)®¼Ã£È¼®Â´�µ

á

¶)®¼»‡Ï£¶)§XÌtÃ¬¶)®¼Ã£®¼½

á

¶)®¼»�­�¶)®ÂÏ£¶)§?å%íÆ¿�¨b»�µ¬¶�±�¶)Ãç®Â±(»X¯&ÈÂ±�¨t¶)®¼Ã¬¶L¨b­�¶)§�¶F²
´�µ£§�¯&Ã�É

á

¶LÏ£¶�±�Är¯�ë�®¼Är¯&ÈÂ¶)Ã„9ƒ¶)µ£ÈÂ¶)§�±Vª

Ç

®Â¶�±?¶)§(ÄÅèb½›È¼®¼´�µ
»‡¶)®¼Ã¬¶Fä`®¼Ã£®¼Äß®Â¶)§(¾£Ã£½"Ï£¶�±E9ƒ¶)µ£ÈÂ¶)§�±?Ï£¶)§‡åtí
¿�¨b»(µ¬¶�±�¶)Ã

Ï£¾£§�´�µd¶)®¼Ã¬¶ßä^®¼Ã£®¼Äß®Â¶)§(¾£Ã£½EÏ£¶�±

Ç

®Â±�±�¶)Ã¬±�¶�±V¹*Ûs¯b±\½›ÈÂ¶)®Â´�µÆ­�¶�Ï£¶)¾£»�¶�Ã¬ÏdÄß®¼»,Ï£¶)§"äw¯�ë
®¼Äß®Â¶)§(¾£Ã£½EÏ£¶�±

ê%¨bÃƒ±�¶)Ã¬±�¶�±_®Â±�»Vª

Ç

®Â¶�±�¶s²Æ»(§�¯&»�¶)½›®Â¶FÈœ$b±�±(»?±(®Â´�µç©�Ý£§?Ï¬¯b±Xµƒ¯&È¼­£Ý£­�¶)§(Ûs¯b´�µÆ»�¶sâX¯&­�¶)ÈÂ±�¶�ã ¾¬¶)Ã£Ü�ÈÂ¶)§(Ãƒ¶)ÃkÚ ¶)§(ÛF¶)Ã¬Ï£¶)Ã€ªbÎF¶)®

Ï¬¶�ÃkÜ�¾ß¶)ÃÆ»šÛ_®Â´

á

¶)È¼Ã¬Ï£¶)ÃÅµƒ¯&È¼­£Ý£­�¶)§(Ûs¯b´�µÆ»�¶)Ãrâ€¶)§(ÃÆÚ ¶)§Ë©…¯&µ¬§�¶)ÃkÛ_®¼§�ÏkÏ¬¯&µ¬¶)§‡Û_®Â¶L©…¨bÈ¼½›»?Ú ¨b§(½‰¶)½ ¯&Ã£½‰¶)Ã€ª
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�0#

ò"¶)½‰¶)­�¶)Ã�±(®¼Ã¬Ï

á

È°¯b±�±(®Íé¬Ü�®Â¶)§(»�¶%¾£Ã¬Ïi¾£Ã

á

È°¯b±�±�®Íé¬Ü�®Â¶�§�»�¶³ÎF¶)®Â±�¿£®Â¶)ÈÂ¶

D l ¾£Ã¬Ï

Du ¹ÆÏ�®Â¶t®¼ÃiÜ�ÛF¶)®€²Æ®Â´�µÆ»�¶)Ã

Ú ¨b§(È¼®Â¶)½‰¶)Ã€ªFò\¶�±(¾¬´�µÆ»Å®Â±�»k©�Ý£§ xË¶�Ï£¶^²Æ®Â´�µÆ»

v
¶)®¼Ã¬¶EïfÃÆ»�±�´�µ¬¶)®ÂÏ�¾£Ã£½‰±(©�¾£Ã

á

»(®Â¨bÃ

f v(xv ; y )
¾£Ã¬Ï Ï�®Â¶

Ü�¾£½‰¶)µ¬èb§�®Í½‰¶�åtí
¿�¨b»(µ¬¶�±�¶

hv(xv) = argmax
�y

f v(xv ; y ):

²
®ÍÃƒÏ^Ï�®Â¶=²Æ®Â´�µÆ»�¶)Ã0¾£Ãƒ¯&­£µ4$&Ã£½›®¼½¬¹�±�¨ÅÈÂ¶)§(Ã¬¶)Ã0Ï�®Â¶ç­�¶)®ÂÏ£¶)Ã0ê\È°¯b±�±(®Íé

á

¯&»�¨b§�¶)Ã0Ü�¾£Ã4$b´�µ¬±(»%Ü�Ûs¶�®?¾£Ãƒ¯&­�É

µˆ$&Ã£½›®¼½‰¶iå%íÆ¿�¨b»(µƒ¶)±�¶)Ã€ª�ƒ‰¶�Ï£¶)§=ê\È°¯b±�±�®Íé

á

¯&»�¨b§=±�¨bÈÍÈLÛ_®Â¶r®¼Ã9ò³ÈÂ¶)®Â´�µÆ¾£Ã£½ë…Q�¬ª�#P‡,Ï�®Â¶

á

È°¯b±�±�®Íé¬Ü�®¼¶)§(»�¶�Ã

«X§�¯&®¼Ã£®¼Ã£½‰±(­�¶)®Â±(¿£®Â¶)ÈÂ¶

xv
i

Äß®¼»"Ï£¶)Ã

á

¨b§(§�¶

á

»�¶)Ãwâ�¯&­�¶)ÈÂ±�¶�ãÆ¾¬¶)Ã£ÜV¶)Ã

y i
¯&Ã£Ã¬¨b»(®Â¶)§�¶)Ã€ª^9?Ý£§%¾£Ã

á

È°¯b±�±(®Íé£É

Ü�®Â¶)§(»�¶tÎs¶)®Â±(¿£®Â¶)ÈÂ¶CÛ_®¼§�ÏÅ±(»�¯&»(»�Ï£¶�±�±�¶)ÃÅ½‰¶)Ä=$!y=ò\ÈÂ¶)®Â´�µÆ¾£Ã£½¶…Q�¬ª�&P‡fÏ�®Â¶Cä0¯�ë�®¼Äß®Â¶)§(¾£Ã£½�Ï£¶�±hê%¨bÃ¬±�¶)Ã¬±�¶�±

¯&Ã¬½‰¶)±�»(§�¶)­£»Vª

hv(xv
i ) = argmax

�y 2Y
f v(xv

i ; �y ) = y i
©�Ý£§

i = 1; : : : ; n; v = 1; 2
…Q�¬ª�#P‡

argmax
�y 2Y

f 1(x1
i ; �y ) = argmax

�y 2Y
f 2(x2

i ; �y )
©�Ý£§

i = n + 1; : : : ; n + m
…Q�¬ª�&P‡

Ç

®Â¶Å®¼ÃMÏ�®Â¶�±�¶)§�º%§(­�¶)®¼»çÚ ¨b§(½‰¶�±(»�¶)È¼È¼»�¶)ÃMÞh¶)§Ë©…¯&µ£§�¶�ÃMÜ�¾£Ä µƒ¯&È¼­£Ý£­�¶)§(Û_¯b´�µÆ»�¶)Ã;²
¶�ã ¾¬¶)Ã£Ü�ÈÂ¶)§(Ã¬¶)Ã€¹

Ïƒ¯b±f®¼Ãrº%­¬±�´�µ£Ã£®¼»(»†#�ª��\Ú ¨b§(½‰¶�±(»�¶)È¼È¼»�¶tä`¾£È¼»(®ÍÉ.Þ³®Â¶)ÛsÉyå%®ÂÏ£Ï£¶)Ã�Éyä0¯&§

á

¨ÔÚÆÉy¥?¶)§(ÜÔ¶)¿£»(§�¨›Ãi¾£Ã¬ÏÅÏ�®Â¶_®¼Ãrº%­�É

±�´�µ£Ã£®¼»(»o&�ª��E¶)®¼Ã£½‰¶�©�Ý£µ£§(»�¶iä`¾£È¼»(®ÍÉ.Þ³®Â¶)ÛsÉyå%®¼Ï¬Ï£¶)Ã�Éyä0¯&§

á

¨ÔÚ Éæ²
¾£¿£¿�¨b§(»(É.Þh¶

á

»�¨b§ËÉyäw¯b±�´�µ£®¼Ãƒ¶›¹�Ú ¶)§(ÛF¶)Ã�É

Ï¬¶�ÃE­�¶)®ÂÏ£¶çÏ�®Â¶"±�¨Æ¶)­�¶)ÃE­�¶�±�´�µ£§(®Â¶)­�¶)Ã¬¶=²Æ»(§�¯&»�¶)½›®Â¶çÏ£¶)§tê%¨bÃ¬±�¶)Ã¬±(Är¯�ë�®¼Äß®Â¶)§(¾£Ã£½¬ª



g hjilkKmon�p"!

# ùûú+è%$wè ÿ��¹å ù � ÷àüaÿ•ý & ÿ��MöIÿ•ö È ��ü æIÿ È

# ��æ�æIÿ•ö(' ù �*) Ç•þ+'?Æ ÿß�u� ÿ�,4ü€�&Çûö

Ç

¯b±kå%®ÂÏ£Ï£¶)Ã�Éyä0¯&§

á

¨ÔÚÆÉy¥?¶)§(ÜV¶)¿£»(§�¨bÃß…óå%ä`Éy¥?¶)§(ÜV¶)¿£»(§�¨bÃˆ‡=±(»�¶�È¼È¼»ß¶)®¼Ã¬¶6ïf§(ÛF¶)®¼»�¶)§(¾£Ã£½aÏ£¶�±k¥?¶)§(ÜV¶)¿�É

»�§�¨bÃ�ÉyºtÈ¼½‰¨b§(®¼»(µ£Ä�¾¬±ì¯&¾¬±rº%­¬±�´�µ£Ã£®¼»(»S��ª

�

¯&¾�©�²
¶�ã ¾¬¶)Ã£ÜV¶)Ã•Ï¬¯&§VªFî*¾£Ã4$b´�µ¬±�»rÛ_®¼§�Ï ®¼Ä@©ó¨bÈ¼½‰¶)Ã¬Ï£¶)Ã

º%­¬±�´�µ£Ã£®¼»(»ÅÏ£¶)§ßº%ÈÍ½‰¨b§�®Í»�µ£Ä�¾¬±ÅÏ£¶�±kå%®ÂÏ£Ï£¶)Ã�Éyäw¯&§

á

¨ÔÚÆÉy¥?¶)§(ÜV¶)¿£»(§�¨bÃ¬±rÏ¬¯&§(½‰¶�±(»�¶)È¼È¼»V¹‡­�¶)Ú ¨b§k®¼Ã º%­�É

±�´�µ£Ã£®¼»(»„#�ª��E¶)®¼Ã¬¶iïo§(ÛF¶)®¼»�¶)§(¾£Ã£½wÜ)¾¬Ä µƒ¯&È¼­£Ý£­�¶)§(Û_¯b´�µÆ»�¶)Ã â�¯&­�¶)ÈÂ±�¶�ãÆ¾¬¶)Ã£Ü�ÈÂ¶)§(Ã¬¶�Ã9¶)§Ë©…¨bÈ¼½›»Vª

Ç

¯&­�¶)®

ÛC®Í§�Ï^¶)®¼Ã0ä`¾£È¼»(®ÍÉ.Þ³®Â¶)ÛsÉyºtÃ¬±�¯&»(Ü�¾£Ã¬Ï^Ï�®Â¶k²Æ»(§�¯&»�¶)½›®Â¶=Ï£¶)§³ê%¨bÃ¬±�¶)Ã¬±(Är¯�ë
®¼Äß®Â¶)§(¾£Ã£½�Ü�Û_®Â±�´�µ¬¶)Ã0Ü�ÛF¶)®

²
®¼´�µ
»�¶)Ã=Ú‰¶)§(Ûs¶)Ã¬Ï£¶)»V¹�¾£Ä•¯&¾¬´�µ=¾£Ã

á

È°¯b±�±(®Íé¬Ü�®Â¶)§(»�¶C²
¶�ã ¾¬¶)Ã£ÜV¶)ÃkÜ)¾¬Ä â€¶)§(Ã¬¶)Ãk­�¶)ÃÆ¾£»(ÜV¶)ÃkÜ�¾

á

èbÃ£Ã¬¶)Ã€ª

- Ç%Æ � ÝzÌ�� É”ÒÁÒoÊ�ÐSg�i Ý|Ôeö	�/œxg+��Ê+ÔLÎ�Ê��oÍ4Ô��zÐ

Ç

¯b±Åå%®ÂÏ£Ï£¶)Ã�Éyäw¯&§

á

¨ÔÚÆÉy¥?¶)§(ÜV¶)¿£»(§�¨bÃÁÛ_¾£§�Ï£¶ìÚ ¨bÃa_F¨bÈ¼È¼®¼Ã¬±Ä•

�

'

•

¶)®¼Ã£½‰¶�©�Ý£µ¬§(»Å¾£Ã¬Ï Ú ¨bÃ ®¼µ£Ä@Ü�¾£Ä

¥f¯&§(»ËÉ«Xt©�Éæ²Æ¿�¶�¶�´�µ�Éy«?¯&½‰½›®¼Ã£½ ±�¨ÔÛ_®Â¶`Ü�¾£§6Îs¶�±(»(®¼ÄßÄ�¾£Ã£½$Ú ¨bÃÁð³¨bÄß®¼Ãƒ¯&È¼¿£µ£§�¯b±�¶)Ã•Ú ¶)§(ÛF¶)Ã¬Ï£¶)»Vª

Ç

¯b±

å³ä`Éy¥?¶)§(ÜV¶)¿£»(§�¨bÃk­£®¼ÈÂÏ£¶)»‡¶)®¼Ã¬¶

á

¨bÃ£ÜV¶)¿£»(®Â¨bÃ¬¶)È¼ÈÂ¶FÞh¨b§�±(»(¾�©…¶hÜ�¾£§?å%®ÂÏ£Ï£¶)Ã�Éyä0¯&§

á

¨ÔÚÆÉæ²Æ¾£¿£¿�¨b§(»ËÉ.Þo¶

á

»�¨b§ËÉ

äw¯b±�´�µ£®¼Ã¬¶›¹¬Ï�®Â¶"®¼Ã`ºt­¬±�´�µ£Ã¬®Í»�»•&k­�¶�±�´�µ£§(®Â¶)­�¶)Ã`Û_®¼§�Ï¸ª

î*¾£Ã4$b´�µ¬±(»h­�¶)»(§�¯b´�µÆ»�¶)ÃiÛ_®¼§hÏ£¶)ÃrÝ£­�¶)§(Ûs¯b´�µÆ»�¶)ÃS9*¯&È¼È.¹›­�¶)®*Ï£¶)Ä ÃÆ¾£§

á

È°¯b±�±(®Íé¬Ü�®Â¶)§(»�¶

Ç

¯&»�¶)ÃrÚ ¶�§(É

Ûs¶)Ã¬Ï£¶)»XÛF¶)§�Ï£¶)Ã€ª›ò\¶)½‰¶)­�¶)Ã=®Â±(»X«�§�¯&®¼Ã£®¼Ã£½‰±�ÄÅ¶)Ã£½‰¶

D l = f (x i ; y i )gn
i=1

¾£Ã¬Ïç½‰¶�±(¾¬´�µÆ»?®Â±(»X¶)®¼Ã=ê\È°¯b±ËÉ

±�®Íé

á

¯&»�¨b§

h : X ! Y
¹£Ï£¶)§_Ü�¾E¶)®¼Ã¬¶)§CÎs¶�¨b­ƒ¯b´�µÆ»(¾£Ã£½‰±�±�¶�ã ¾¬¶)Ã£ÜV¶)Ã

x i = (x i; 1; x i; 2; : : : ; x i;T i ) 2 X
Ï£®¼¶

á

¨b§(§�¶

á

»�¶`â�¯&­�¶)ÈÂ±�¶�ãÆ¾¬¶)Ã£Ü

y i = (yi; 1; yi; 2; : : : ; yi;T i ) 2 Y
­�¶�±(»(®¼ÄßÄ�»VªLÎs¶)®ÂÏ£¶0²
¶�ãÆ¾¬¶)Ã£ÜV¶)Ã

µ*¯&­�¶�Ã`Ï�®Â¶\â�$&Ã£½‰¶

Ti
ª

Ç

¶)§_ïf®¼Ã£½ ¯&­�¶)§�¯&¾¬Ä

X
¾£Äk©.¯b±�±(»C¯&È¼ÈÂ¶"ÎF¶�¨b­ƒ¯b´�µÆ»(¾£Ã£½‰±�±�¶�ã ¾¬¶)Ã£ÜV¶�ÃE¾£Ã¬ÏìÏ£¶)§

º%¾¬±(½ ¯&­�¶)§�¯&¾£Ä

Y
Ï�®¼¶

j� jTi
ÄÅèb½›È¼®Â´�µ¬¶)Ã âX¯&­�¶)È¼±�¶�ã ¾¬¶)Ã£ÜV¶)Ã€¹fÛF¨b­�¶)®

�
Ï�®Â¶�ä^¶)Ã£½‰¶ì¯&È¼ÈÂ¶)§ßâ�¯&­�¶)È

­�¶�±�´�µ£§�¶)®¼­£»Vª

Ç

¯b±�å³ä`Éy¥?¶)§(ÜV¶)¿£»(§�¨bÃ Ï�®Â¶)ÃÆ»ìÜ�¾£§ìÎs¶�±(»(®¼ÄßÄ�¾£Ã£½ ¶)®¼Ã¬¶)§ìÈ¼®¼Ã¬¶V¯&§�¶)Ã ïfÃ
»�±�´�µ¬¶)®ÂÏ�¾£Ã£½‰±Ë©ó¾£Ã

á

»(®Â¨bÃ

f (x ; y ) = hw; �( x ; y )i
ª‰î*¾£§hºt¾¬±(Ã
¾£»(Ü�¾£Ã£½,Ï£¶)§oº%­£µ4$&Ã£½›®¼½

á

¶�®¼»�¶)ÃrÜ�Û_®Â±�´�µ¬¶)Ãrâ�¯&­�¶)ÈÍÉ�¾£Ã¬ÏßÎs¶�¨b­�É

�0&



ž Ÿ`¡£¢W¤E¥£¦/.�¨©ò•Ÿ|Ö10`Ÿ`¦Gó32�ó{¥£ð•ñÁŸ�450„¤E¥60]¢«ò�ò�¥£ª87_Õ�Ÿ`ð•ž?Ô ï975¡£¥£ð8:e¥¬¡]¤EðSÔýª

�P'

¯b´�µ
»(¾£Ã£½‰±�±�¶�ãÆ¾¬¶)Ã£Ü³Û_®¼§�Ï6Ï¬¯&­�¶)®¸Ï�®Â¶`9¬¶V¯&»(¾£§�¶�Éyñ%¶)¿£§%$b±�¶)ÃÆ»�¯&»(®Â¨bÃ

�( x ; y )
…ó±�®Â¶)µ¬¶%º%­¬±�´�µ£Ã£®¼»(»ý�¬ª

�

ª��P‡

Ï¬¶)±r½‰¶)ÄÅ¶)®¼Ã¬±�¯&ÄÅ¶)Ã•ïf®¼Ã�É=¾£Ã¬Ï;ºt¾¬±�½ ¯&­�¶)§�¯&¾£ÄÅ±rÚ ¶)§(ÛF¶)Ã¬Ï£¶)»VªFò\ÈÂ¶)®Â´�µÆ¾£Ã£½ …~#�ª

�

‡kÜV¶)®¼½›»V¹oÛ_®Â¶`Ï£¶)§

ê\È°¯b±�±(®Íé

á

¯&»�¨b§

h(x)
Ï�¾£§�´�µ•äw¯�ë
®¼Äß®Â¶)§(¾£Ã£½9Ï£¶)§iïfÃÆ»�±�´�µ¬¶)®ÂÏ�¾£Ã£½‰±Ë©�¾£Ã

á

»(®Â¨bÃ

f
Ý£­�¶)§6¯&È¼ÈÂ¶`ÄÅèb½›È¼®ÍÉ

´�µƒ¶�Ã$â�¯&­�¶)ÈÂ±�¶�ãÆ¾¬¶)Ã£ÜV¶)Ã$Ï�®Â¶

á

¨b§(§�¶

á

»�¶râ�¯&­�¶)ÈÂ±�¶�ã ¾¬¶)Ã£Ü

ŷ
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Äß®¼»
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ŷ = (a;a;b;a)
ª€î*¾£Ä ­�¶�±�±�¶)§�¶)ÃmÞh¶�§�±(»%$&Ã¬Ï�Ã£®Â±,±�¶)®fÜ�¾£Ã4$b´�µ¬±(»�¯&ÃaÏ�®Â¶

Ç

¶�é¬Ã£®¼»(®Â¨bÃÅÚ‰¨bÃ

�( x ; y )
¯&¾¬±fºt­¬±�´�µ£Ã£®¼»(»+�¬ª

�

ª��\¶)§(®¼Ã£Ã¬¶)§(»Vª›å%®Â¶)§(­�¶)®�Û_®¼§�Ï

�( x ; y ; t)
¹bÏ£¶)§�9ƒ¶V¯&»(¾£§�¶�É

Þh¶

á

»�¨b§‡®¼Ä ½‰¶)ÄÅ¶)®¼Ã¬±�¯&ÄÅ¶)Ãrïf®¼Ã�É�¾£Ã¬Ïßº%¾¬±(½ ¯&­�¶)§�¯&¾£Ä ¯&ÃÅÏ£¶)§h¥?¨›±(®¼»(®Â¨bÃ

t
Ï£¶)§L²
¶�ãÆ¾¬¶)Ã£Ü‰¹bÝ£­�¶)§L¯&È¼ÈÂ¶
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�08

� aa � ab � ba � bb

�( x i ; y i )
� � . �

�( x i ; ŷ )
� � � .

�� = �( x i ; y i ) � �( x i ; ŷ )
. .

É

� �

«?¯&­�¶)È¼ÈÂ¶Y#�ª

�0±

âX¯&­�¶)ÈÍÉyâ�¯&­�¶)ÈÍÉì9¬¶Ô¯&»(¾£§�¶�±C©óÝ£§

y i = (a;a;b;b)
¾£Ã¬Ï

ŷ = (a;a;b;a)

T
¥?¨›±(®¼»(®Â¨bÃ¬¶)Ã^Ï£¶)§³²
¶�ã ¾¬¶)Ã£Ü=¯bÏ£Ï�®Â¶)§(»

±

�( x ; y ) =
TX

t=1

�( x ; y ; t) =
TX

t=1

(: : : ; � (t )
r � ; : : : ; �� t � 1;t

aa ; �� t � 1;t
ab ; �� t � 1;t

ba ; �� t � 1;t
bb ) =

Ç

¯b±"â�¯&­�¶)ÈÍÉyâ�¯&­�¶)ÈÍÉZ9ƒ¶V¯&»(¾¬§�¶ �� t � 1;t
aa

½›®¼­£»,Ï¬¯&­�¶)®f­�¶)®Â±(¿£®Â¶)ÈÂ±(ÛF¶)®Â±�¶r¯&Ã€¹�¨b­dÚ ¨bÃd¥?¨›±(®¼»(®Â¨bÃ

t � 1
Ã*¯b´�µÁ¥‡¨›±(®¼»(®Â¨bÃ

t
Ï£¶)§iâX¯&­�¶)ÈÂ±�¶�ã ¾¬¶)Ã£Ü

y
¶)®¼Ã�……¯�¹ ¯P‡yÉyâ�¯&­�¶)È¼Ý¬­�¶)§(½Æ¯&Ã£½9Ú‰¨b§

á

¨bÄßÄ�»Vª

Ç

®Â¶0²Æ¾£ÄßÄÅ¶

Ï£®¼¶�±�¶)§�¶)®¼Ã£ÜV¶�È¼Ã¬¶)Ã9â�¯&­�¶)ÈÍÉyâ�¯&­�¶)ÈÍÉZ9ƒ¶V¯&»(¾¬§�¶�±k±�¶)®o®¼Ä×9ƒ¨bÈ¼½‰¶)Ã¬Ï£¶)ÃMÄß®¼»

� � � (x ; y )
­�¶)ÜV¶)®Â´�µ£Ã¬¶)»Vª?«?¯�É

­�¶)È¼ÈÂ¶Ä#�ª

�

ÜV¶�®¼½›»V¹oÛF¶)ÈÂ´�µ¬¶)Ã Àm¶)§(»rÏ�®Â¶�±�¶ì±(¾£ÄßÄß®Â¶)§(»�¶)ÃÁâ�¯&­�¶)ÈÍÉyâ�¯&­�¶�ÈÍÉZ9ƒ¶V¯&»(¾¬§�¶�±r®¼Ã Ï£¶)§}9ƒ¶V¯&»(¾£§�¶�É

ñ%¶)¿£§%$b±�¶)ÃÆ»�¯&»(®Â¨bÃ`Ú ¨bÃ

y i
¹

ŷ
¾£Ã¬ÏEÏ£¶)Ä

Ç

®Í·¸¶)§�¶)Ã£Ü�Ú‰¶

á

»�¨b§

��
¯&Ã£Ã¬¶)µ£ÄÅ¶)Ã€ª

ä0¯&Ã`¶)§

á

¶)Ã£ÃÆ»V¹ƒÏ¬¯b±�±tÏ�¾£§�´�µ^º_Ï£Ï�®¼»(®Â¨bÃ^Ï£¶�±

Ç

®Í·¸¶)§�¶)Ã£Ü�Ú‰¶

á

»�¨b§�±

��
Ü�¾£Äûò"¶�ÛC®¼´�µ
»�±(Ú‰¶

á

»�¨b§

w
±�®Â´�µ0Ï�®Â¶ßò\¶)Û_®Â´�µÆ»(¾£Ã£½ìÏ£¶�±�9¬¶V¯&»(¾£§�¶�±

� aa
¾¬Ã¬Ï

� ab
Ã£®Â´�µ
» $&Ã¬Ï£¶)§(»V¹�Ï¬¯iÏ�®Â¶�±�¶Áàt­�¶)§(½?$&Ã£½‰¶=®¼Ã

y i
¾¬Ã¬ÏÅÏ£¶)§h¥h±�¶)¾¬Ï£¨›±�¶�ãÆ¾¬¶)Ã£Ü

ŷ
á

¨b§(§�¶

á

»hÏ£¶

á

¨ÆÏ�®Â¶)§(»hÛF¶)§�Ï£¶)Ã€ª

Ç

¯&½‰¶)½‰¶)Ãi¶)§(µ4$&È¼»LÏ¬¯b±¬9ƒ¶V¯&»(¾£§�¶

� bb
¶)®¼Ã

µƒèbµ¬¶)§�¶�±hò"¶)Û_®Â´�µÆ»f¾£Ã¬ÏkÏ¬¯b±�9ƒ¶V¯&»(¾£§�¶

� ba
¶)®¼ÃkÃ£®Â¶�Ï�§(®¼½‰¶�±Lò"¶�ÛC®¼´�µ
»Vª

Ç

¯bÏ�¾£§�´�µÅÛ_®¼§�ÏkÏ�®Â¶_ïfÃÆ»�±�´�µ¬¶)®ÍÉ

Ï£¾£Ã£½‰±Ë©�¾£Ã

á

»(®Â¨bÃß±�¨%Ú ¶)§%$&Ã¬Ï£¶)§(»V¹›Ï¬¯b±�±‡¶)®¼Ã

(b;b)
ÉZà%­�¶)§(½ ¯&Ã£½"­�¶)®£Ï£¶)§

Ç

¶

á

¨ÆÏ�®Â¶)§(¾£Ã£½,¶)®¼Ã¬¶)Ãßµ¬èbµ¬¶)§�¶)Ã

ïoÃÆ»�±�´�µ¬¶)®ÂÏ�¾£Ã£½‰±(ÛF¶)§(»�¶)§(Ü�®Â¶)È¼»ç¯&ÈÂ±\Ü�¾£Ú‰¨b§V¹�Û{$&µ£§�¶)Ã¬Ïw­�¶)®f¶)®¼Ã¬¶)Ä

(b;a)
ÉZà%­�¶)§(½ ¯&Ã£½EÏ¬¯b±çò\¶)½‰¶)ÃÆ»�¶)®¼È

Ï¬¶�§�9ƒ¯&È¼È‰®Â±�»Vª

Ç

¶)§�ïfÃÆ»�±�´�µ¬¶)®ÂÏ�¾£Ã£½‰±Ë©�¾£Ã

á

»(®Â¨bÃ¬±(ÛF¶)§�»?Ï£¶)§€Ûs¯&µ£§�¶)Ãk²
¶�ãÆ¾¬¶)Ã£Ü

y i
Û_®¼§�Ï,Ï¬¯bÏ�¾£§�´�µç½‰¶)½‰¶)Ã�É

Ý¬­�¶�§oÏ£¶)Ä Ï£¶)§f¥o±�¶)¾¬Ï¬¨›±�¶�ã ¾¬¶)Ã£ÜV¶)Ãr¶)§(µ¬èbµÆ»Vª

Ç

®Â¶�±?©óÝ£µ£§(»‡Ãƒ¯b´�µß¶)®¼Ã£®¼½‰¶)ÃÅº

á

»(¾ƒ¯&È¼®Â±(®Â¶)§(¾£Ã£½‰±�±�´�µ£§(®¼»(»�¶)Ã

Ïƒ¯&Ü)¾�¹¬Ï¬¯b±�±

h(x)
Ï�®Â¶,â�¯&­�¶)ÈÂ±�¶�ãÆ¾¬¶)Ã£Ü

á

¨b§(§�¶

á

»CÏ£¶

á

¨ÆÏ�®Â¶)§(»Vª

;������=<  VX�cnC/DFX�9�#Ó¡&!mC/C/#O2�46joX�(+M81OGN4\%�#)(�*,#)-F.A(+132

À•®Â¶ç­�¶)®¼Äû¥?¶)§(ÜV¶)¿£»(§�¨bÃw®Â±(»\¯&¾¬´�µ^­�¶)®¼Ä åt®ÂÏ£Ï£¶)Ã�Éyäw¯&§

á

¨ÔÚ Éy¥‡¶)§(ÜV¶�¿¬»(§�¨bÃdÏ£¶)§"ò"¶)Û_®Â´�µÆ»�±(Ú‰¶

á

»�¨b§

w
¶)®¼Ã¬¶çâ¸®¼Ã¬¶V¯&§

á

¨bÄ�­£®¼Ãƒ¯&»(®Â¨›Ã0Ï£¶)§CÜ�¾£§tº

á

»(¾ƒ¯&È¼®Â±(®Â¶)§(¾£Ã£½rÚ‰¶)§(ÛF¶)Ã¬Ï£¶)»�¶)Ã�9¬¶V¯&»(¾£§�¶�É.Þh¶

á

»�¨b§�¶)Ã

�( x ; y )
ª

ïo§

á

¯&Ã£Ã^¯&ÈÂ±�¨Å¯&¾�©?©…¨bÈ¼½‰¶)Ã¬Ï£¶"Àa¶)®Â±�¶\½‰¶�±�´�µ£§(®Â¶)­�¶)Ã`ÛF¶)§�Ï£¶)Ã

±

w =
nX

i

X

�y 2Y

� i (�y )�( x i ; �y )

Ç

®Â¶ß¥‡¯&§�¯&ÄÅ¶)»�¶)§

� i (�y ) 2 Z
±(®¼Ã¬ÏdÏ¬¯&­�¶)®‡©óÝ£§

�y = y i
îL$&µ£ÈÂ¶)§çÏ¬¯�©�Ý£§V¹¸Û_®Â¶ß¨&©ó»

�( x i ; y i )
Ü�¾

w
¯bÏ£Ï�®Â¶)§(»\Û_¾£§�Ï£¶=­£Ü�Û,ªƒ©óÝ£§

�y 6= y i
¶)®¼ÃmîL$&µ£ÈÂ¶)§"Ï¬¯�©�Ý£§V¹*Û_®Â¶=¨&©ó»

x i
®¼Ã

á

¨b§(§�¶

á

»\Ï¬¶

á

¨ÆÏ�®Â¶)§(»\¾£Ã¬Ï
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�0-

�

ª¬ÊšÃ£®¼»(®°¯&È¼®Â±(®Â¶)§�¶ç¯&È¼ÈÂ¶

� i (y )  0
��ª

�&Ö?NoÖ Ó

�

Øì34�&Ö ÓBAC<

ïf®¼Ã£½ ¯&­�¶�±�¶�ãÆ¾¬¶)Ã£Ü

x i ; i = 1; : : : ; n
­�¶)§�¶�´�µ£Ã¬¶çÏ�¾£§�´�µEÞ³®¼»�¶)§(­£®ÍÉ

Ç

¶

á

¨ÆÏ�®Â¶)§(¾£Ã£½

±

��ª

ŷ = argmax
�y 2Y

P
j

P
y � j (y ) h�( x i ; �y ); �( x j ; y )i

�¬ª

�

Ø

y i 6= ŷ
#�ª

� i (y i )  � i (y i ) + 1
&�ª

� i (ŷ )  � i (ŷ ) � 1
'
ª

ÖÆ×��

�

Ø

8�ª

Ñ?×

���




³C•‚–Q‘e•|‘�••¿?›œ•‚’

«?¯&­�¶)È¼ÈÂ¶o#�ª��

±

Ç

¶)§tå%®ÂÏ£Ï£¶)Ã�Éyä0¯&§

á

¨ÔÚ Éy¥‡¶)§(ÜV¶)¿£»(§�¨bÃ£ÉyºtÈ¼½ ¨b§(®¼»(µ£Ä=¾¬±

�( x i ; �y )
Ú‰¨bÃ

w
¯&­£½‰¶)ÜV¨b½‰¶)Ã`Û_¾£§�Ï£¶›ª�î*¾E­�¶V¯b´�µÆ»�¶)ÃE®Â±�»_®¼Ã¬±(­�¶�±�¨bÃ¬Ï£¶)§�¶›¹ƒÏ¬¯b±�±_½›®¼È¼»

±

� i (y i ) =
X

�y 6= y i

� i (�y )

Ç

®Â¶"ïfÃÆ»�±�´�µ¬¶)®ÂÏ�¾£Ã£½‰±Ë©�¾£Ã

á

»(®Â¨bÃ

á

¯&Ã£Ã`±�¨k®¼Ã`Ï�®Â¶"Ï�¾ƒ¯&ÈÂ¶Y9ƒ¨b§(ÄT½‰¶)­£§�¯b´�µ
»CÛF¶)§�Ï£¶)Ã

±

f (x ; y ) =
nX

i =1

X

�y 2Y

� i (�y ) h�( x ; y ); �( x i ; �y )i
…~#�ª��P‡

î*¾£§‡º

á

»(¾ƒ¯&È¼®Â±(®Â¶)§(¾£Ã£½\Ú ¨bÃ

w
Ä�Ý¬±�±�¶)Ã=®¼ÃkÏ£¶)§‡Ï�¾ƒ¯&ÈÂ¶)Ã

Ç

¯&§�±�»�¶)È¼È¼¾£Ã£½³Ã
¾£§‡Ï�®Â¶

�
Éy¥‡¯&§�¯&ÄÅ¶)»�¶)§h¯

á

É

»�¾ƒ¯&È¼®¼±�®Â¶)§(»€ÛF¶)§�Ï£¶)Ã€ªVÀ•®¼§�Ï"­�¶�®¼Ä «�§�¯&®¼Ã£®¼Ã£½³¯&ÈÂ±�¨C¶)®¼Ã,Îs¶)®Â±(¿£®Â¶)È

(x i ; y i )
®¼Ã

á

¨b§(§�¶

á

»€Äß®¼»

ŷ
Ï¬¶

á

¨ÆÏ�®Â¶)§(»V¹

Ûs¶)§�Ï£¶)ÃwÏ�®Â¶=¶)ÃÆ»�±(¿£§�¶�´�µ¬¶)Ã¬Ï£¶)Ã

�
Éy¥f¯&§�¯&ÄÅ¶)»�¶)§\½‰¶)Ä=$!yìÏ£¶)§t©…¨bÈ¼½‰¶)Ã¬Ï£¶)Ãwº

á

»(¾ƒ¯&È¼®Â±(®Â¶)§(¾£Ã£½›Ú ¨b§�±�´�µ£§(®Í©�»

½‰¶/$&Ã¬Ï¬¶�§�»

±

� i (y i ) = � i (y i ) + 1; � i (ŷ ) = � i (ŷ ) � 1

Ç

®Â¶�±Å®Â±�»�$bãÆ¾£®¼Úb¯&ÈÂ¶)ÃÆ»iÜ�¾£§iºCÏ£Ï�®¼»(®Â¨bÃÁÚ‰¨bÃ

�( x i ; y i )
¾£Ã¬Ï;Ï£¶)§�²Æ¾£­£»(§�¯

á

»(®Â¨bÃÁÚ ¨bÃ

�( x i ; ŷ )
Ú ¨bÄ@ò"¶)Û_®Â´�µÆ»�±(Ú ¶

á

»�¨b§

w
Ï£¶)§kïfÃ
»�±�´�µ¬¶)®ÂÏ�¾£Ã£½‰±Ë©ó¾£Ã

á

»(®Â¨bÃ€¹fÛF¶)Ã£Ã Ï�®Â¶

�
Éy¥‡¯&§�¯&ÄÅ¶)»�¶)§ÅÜ�¾ ÎF¶)½›®¼Ã£Ã

Ï¬¶)±h«�§�¯&®¼Ã£®¼Ã£½‰±oÄß®¼»

� i = 0
®¼Ã£®¼»(®°¯&È¼®Â±�®Â¶�§�»oÛF¶)§�Ï¬¶�Ã�ª

Ç

¶)§

á

¨bÄß¿£ÈÂ¶)»(»�¶Cå%®ÂÏ£Ï£¶)Ã�Éyäw¯&§

á

¨ÔÚÆÉy¥?¶)§(ÜV¶)¿£»(§�¨bÃ

º%È¼½‰¨b§(®¼»(µ£Ä�¾¬±t®Â±(»_®¼Ã`«?¯&­�¶)È¼ÈÂ¶Y#�ª��ßÏ¬¯&§(½‰¶�±(»�¶)È¼È¼»Vª

;������=�  "!$#">"!ƒ.A#)(�žE!_4\ ]#OM81�C/!$#)(^D/2F7

ÊšÄ·9ƒ¨bÈ¼½‰¶�ÃƒÏ£¶)Ã9Û_®¼§�Ï9Ï�®Â¶

Ç

¶

á

¨ÆÏ�®Â¶)§(¾£Ã£½dÏ£¶)§kâX¯&­�¶)ÈÂ±�¶�ã ¾¬¶)Ã£Ü�….ò³È.ª�#�ª

�

‡ç½‰¶)Ãƒ¯&¾¬¶)§k­�¶�±�´�µ£§(®Â¶)­�¶)Ã€ª

î*¾£§

Ç

¶

á

¨ Ï£®¼¶)§(¾¬Ã£½6Û_®¼§�Ï0Ï£¶)§³Þ%®¼»�¶)§(­£®ÍÉyº%È¼½‰¨b§(®¼»(µ£Ä�¾¬±\Ú ¶)§(ÛF¶)Ã¬Ï£¶)»V¹�Ï¬¶�§\Ï£¶)Äû®¼Ã0º%­¬±�´�µ£Ã£®¼»(» ��ª���ª��

¶)®¼Ã£½‰¶�©óÝ£µ£§(»�¶)Ã

K
ÉyÎF¶�±(»(É.Þ%®¼»�¶)§(­£®ÍÉyº%È¼½‰¨b§(®¼»(µ£Ä�¾ƒ±C©�Ý£§

K = 1
¶)ÃÆ»�±(¿£§(®Â´�µÆ»Vª
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�

.

Ç

¶)§ßÞ%®¼»�¶)§(­£®ÍÉyº%È¼½‰¨b§(®¼»(µ£Ä�¾¬±rÚ ¶)§(ÛF¶)Ã¬Ï£¶)»ÅÜ�¾£§

Ç

¶

á

¨ÆÏ�®Â¶)§(¾£Ã£½a¶)®¼Ã¬¶)§râ�¯&­�¶)ÈÂ±�¶�ãÆ¾¬¶)Ã£Ü`¶)®¼Ã¬¶ìâX¯�É

­�¶)È¼Ý£­�¶)§(½ ¯&Ã£½ ±(Är¯&»(§(®¼ë

A
¾£Ã¬Ï ¶)®¼Ã¬¶ äw¯&»(§(®Íë

B (x)
¹ìÛF¶)ÈÂ´�µ¬¶ ¯&Ã£½›®¼­£»V¹EÄß®¼» ÛF¶)ÈÂ´�µ¬¶ ÀM¯&µ£§ËÉ

±�´�µ¬¶)®¼Ã£È¼®Â´�µ

á

¶)®¼»•Ï�®Â¶~ïf®¼Ã£ÜV¶)È¼­�¶�¨›­ƒ¯b´�µÆ»�¾£Ã£½‰¶�Ã Ï£¶)§ÁÎF¶�¨b­ƒ¯b´�µ
»(¾£Ã£½‰±�±�¶�ãÆ¾¬¶)Ã£Ü

x
¿£§�¨ â�¯&­�¶)È^­�¶�É

±�®¼»(ÜV¶)Ã€ªiÎs¶�®ÂÏ£¶ äw¯&»(§(®¼ÜV¶)Ã ±(»�¶)µ¬¶)Ãq®¼Ã î*¾¬±�¯&ÄßÄÅ¶)Ã£µƒ¯&Ã£½˜Äß®¼»•Ï£¶)§Á®¼Ãqº%­¬±�´�µ£Ã£®¼»(»a�¬ª

�

ª�� Ï£¶�É

éƒÃ£®Â¶�§�»�¶)Ãl9ƒ¶V¯&»(¾£§�¶�Éyñt¶)¿£§%$b±�¶)ÃÆ»�¯&»(®Â¨bÃ

�( x i ; y )
¹"­�¶)®rÏ£¶)§Mâ�¯&­�¶)ÈÍÉyâ�¯&­�¶�ÈÍÉZ9ƒ¶V¯&»(¾¬§�¶�±M¾£Ã¬Ï â�¯&­�¶)ÈÍÉ

Îs¶�¨b­ƒ¯b´�µÆ»(¾£Ã£½‰±(ÉZ9¬¶V¯&»�¾£§�¶�±oÚ‰¶)§(Ûs¶�ÃƒÏ£¶)»‡ÛF¶)§�Ï£¶)Ã€ª

Ç

®Â¶sâ�¯&­�¶)ÈÍÉyâ�¯&­�¶)ÈÍÉZ9ƒ¶V¯&»�¾£§�¶�±hÏ�®Â¶)Ã¬¶)ÃßÜ�¾£§fÎF¶)§�¶�´�µ�É

Ã
¾£Ã£½tÏ£¶)§*à%­�¶)§(½ ¯&Ã£½‰±(Ûs¯&µ£§�±�´�µ¬¶)®¼Ã£ÈÂ®Â´�µ

á

¶)®¼»�¶)Ã€¹ÔÛ{$&µ£§�¶�ÃƒÏçÏ�®Â¶oâ�¯&­�¶)ÈÍÉyÎs¶�¨b­ƒ¯b´�µÆ»�¾£Ã£½‰±(ÉZ9¬¶V¯b»(¾£§�¶�±XÜ�¾£§

Îs¶)§�¶�´�µ£ÃÆ¾£Ã£½iÚ‰¨bÃ

B (x)
Ú‰¶)§(ÛF¶)Ã¬Ï£¶)»tÛF¶)§�Ï£¶)Ã€ª

ÌtÄ Ï£¶)Ã•î*¾¬±�¯&ÄßÄÅ¶)Ã£µƒ¯&Ã£½ Ü�Û_®Â±�´�µ¬¶)Ã Ï£¶)§�9ƒ¶V¯&»(¾£§�¶�Éyñt¶)¿£§%$b±�¶)Ã
»�¯&»(®Â¨bÃ ¾£Ã¬Ï Ï£¶)§mÞ³®¼»�¶)§(­£®ÍÉ

Ç

¶

á

¨ÆÏ�®Â¶)§(¾£Ã£½=Ï£¶)¾£»(È¼®Â´�µiÜ�¾rÄr¯b´�µ¬¶)Ã€¹ Û_®¼§�ÏÅ®¼Äl9ƒ¨bÈ¼½‰¶)Ã¬Ï£¶)Ã6Ï�®Â¶tïfÃÆ»�±�´�µ¬¶)®ÂÏ�¾£Ã£½‰±Ë©ó¾£Ã

á

»(®Â¨bÃ

f (x ; y )
®¼ÃaÜ�ÛF¶)®L«X¶)®¼ÈÂ±(¾£ÄßÄÅ¶)Ã

f A
¾£Ã¬Ï

f B
ÜV¶)§(ÈÂ¶)½›»V¹�ÛF¨b­�¶)®LÏ£®¼¶r«X¶)®¼ÈÂ±(¾£ÄßÄÅ¶

f A
Ï£¶)ÃMÎs¶)®¼»(§�¯&½^Ï£¶)§kî*¾�É

±�»�¯&Ã¬Ï£±(Ý£­�¶)§(½?$&Ã£½‰¶Å®¼Ã

A
¾£Ã¬ÏdÏ�®Â¶ß«X¶)®¼ÈÂ±(¾£ÄßÄÅ¶

f b
Ï�®Â¶ßÎs¶�¨b­ƒ¯b´�µÆ»(¾£Ã£½‰±(Ûs¯&µ£§�±�´�µ¬¶)®¼Ã£ÈÂ®Â´�µ

á

¶)®¼»�¶)Ãa®¼Ã

B (x)
­�¶)®¼Ã£µƒ¯&È¼»�¶)»Vª*ÀÁ®¼§t¶)§�±�¶)»(ÜV¶)Ã`Ü�¾£Ã4$b´�µ¬±�»%Ï¬¯b±³²

á

¯&È°¯&§(¿£§�¨ÆÏ�¾

á

»³Ï£¶)§•9ƒ¶V¯&»(¾£§�¶�Éyñt¶)¿£§%$b±�¶)ÃÆ»�¯&»(®Â¨bÃ

®¼Ã0ò³È.ª*…~#�ª��P‡sÏ�¾£§�´�µ0ò³È.ª*…Q�¬ª��P‡_¯&¾¬±Cº%­¬±�´�µ£Ã£®¼»(»z�¬ª

�

ª��k¾£Ã¬ÏE¶)§(µƒ¯&È¼»�¶)Ã

±

f (x ; y ) =
nX

i =1

X

�y 2Y

� i (�y )
X

� ;�

X

s

[[ys� 1 = � ^ ys = � ]]
X

t

[[�yt � 1 = � ^ �yt = � ]]

| {z }
f A

…~#�ª��P‡

+
nX

i =1

X

�y 2Y

� i (�y )
X

�

X

s

[[ys = � ]]
X

t

[[�yt = � ]]k(xs; �x t )

| {z }
f B

…~#�ª ��‡

î�¶)®¼ÈÂ¶|#�ª��%È $b±�±(»‡±�®Â´�µkÏ�¾£§�´�µ>�tÃ¬Ï£¶)§(¾£Ã£½,Ï£¶)§fñt¶)®¼µ¬¶)Ã�©…¨bÈÍ½‰¶_Ï£¶)§h²Æ¾£ÄßÄr¯&Ã¬Ï£¶)Ãk©…¨bÈ¼½‰¶)Ã¬Ï£¶)§(Är¯!y‰¶)Ã

±�´�µ£§�¶)®¼­�¶)Ã

±

f A (x ; y ) =
X

� ;�

nX

i =1

X

�y 2Y

� i (�y )
X

t

[�yt � 1 = � ^ �yt = � ]]
X

s

[[ys� 1 = � ^ ys = � ]]
…~#�ª�#P‡

=
X

� ;�

a� �

X

s

[[ys� 1 = � ^ ys = � ]];

Ûs¨b­�¶)®

a� � =
nX

i =1

X

�y 2Y

� i (�y )
X

t

[�yt � 1 = � ^ �yt = � ]]
…~#�ª�&P‡

ºt¾�©�$&µ£Ã£È¼®Â´�µ¬¶"Àa¶)®Â±�¶

á

èbÃ£Ã¬¶)ÃìÛ_®¼§%î�¶)®¼ÈÂ¶Y#�ª �ÅÏ�¾£§�´�µ?�tÃ¬Ï£¶)§(¾£Ã£½rÏ£¶)§Cñ%¶�®¼µ¬¶)Ã�©…¨bÈ¼½‰¶,Ï£¶)§%²Æ¾£ÄkÉ

Är¯&ÃƒÏ£¶)Ãì©…¨bÈ¼½‰¶)Ã¬Ï£¶)§(Är¯!y‰¶)Ã0±�´�µ£§�¶)®¼­�¶)Ã

±

f B (x ; y ) =
X

�

X

s

[[ys = � ]]
X

i

X

t

X

�y 2Y

� i (�y )[[ �yt = � ]]k(xs; x i;t )

=
X

�

X

s

[[ys = � ]]
X

i

X

t

� (i; t; � )k(xs; x i;t )
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�

�

Ûs¨b­�¶)®

� (i; t; � ) =
X

�y 2Y

[[yt = � ]]� i (�y )
…~#�ª '0‡

Ç

®Â¶LÀa¶)§(»�¶

a� �
¯&¾¬±oò\È.ªb…~#�ª�&P‡�½‰¶)­�¶)ÃßÏ�®Â¶så`$&¾�é¬½

á

¶)®¼»fÏ£¶�±oî*¾¬±(»�¯&Ã¬Ï£±�Ý£­�¶)§(½ ¯&Ã£½‰¶�±

(� ; � )
Ý£­�¶)§

¯&È¼ÈÂ¶

i = 1; : : : ; n
«�§�¯&®¼Ã£®¼Ã£½‰±�­�¶)®Â±(¿£®Â¶)ÈÂ¶%¾£Ã¬Ï6¯&È¼ÈÂ¶t­�¶)®¼Ä•«�§�¯&®¼Ã£®¼Ã£½�Ú ¶)§(ÛF¶)Ã¬Ï£¶)»�¶)Ã�â�¯&­�¶)ÈÂ±�¶�ãÆ¾¬¶)Ã£ÜV¶)Ã

�y
Äß®¼»

� i (�y ) > 0
¯&Ã€ª

Ç

®¼¶�±�¶^¶)§(½‰¶)­�¶)Ã•Ü�¾¬±�¯&ÄßÄÅ¶)ÃJÏ�®Â¶

� � �
Éæî*¾¬±(»�¯&Ã¬Ï£±(Ý£­�¶)§(½ ¯&Ã£½ ±(Är¯&»(§(®Íë

A = f a� � g
ª

Ç

¶)§\Àm¶)§(»

� (i; t; � )
¯&¾¬±çò³È.ª^#�ª '6¶)ÃÆ»�±(¿£§(®Â´�µÆ»,¶)®¼Ã¬¶)ÄZîL$&µ£ÈÂ¶)§\©óÝ£§"Ï�®Â¶kå�$&¾�é¬½

á

¶)®¼»"Ï£¶�±"º%¾�©�É

»�§�¶)»�¶)Ã¬±=Ï£¶�±=â�¯&­�¶)ÈÂ±

yi;t = �
¯&Ã ²Æ»�¶)È¼ÈÂ¶

t
®¼Ã$ÎF¶)®Â±�¿£®Â¶)È

i
ªXÌtÃÆ»�¶)§�Þh¶)§(ÛF¶)Ã¬Ï�¾£Ã£½dÏ�®Â¶�±�¶)§ßîL$&µ£ÈÂ¶)§

È°¯b±�±�¶)Ãd±(®Â´�µmÏ�®Â¶ßïf®¼ÃÆ»(§%$&½‰¶ÅÏ£¶)§,Îs¶�¨b­ƒ¯b´�µÆ»(¾£Ã£½‰±(Är¯&»�§(®Íë

B (x i )
­�¶�±(»(®¼ÄßÄÅ¶)Ã€ª€Îs¶)Ã¬èb»(®¼½›»,Û_®¼§�Ïd¶)®¼Ã

Àa¶)§(»_©óÝ£§tÏ�®Â¶,å�$&¾�é¬½

á

¶)®¼»V¹¬Äß®¼»tÏ£¶)§%¶)®¼Ã¬¶,Îs¶�¨b­ƒ¯b´�µÆ»(¾£Ã£½

x i;s
Ï£¶)§CÜ�¾^Ï£¶

á

¨ÆÏ�®Â¶)§�¶)Ã¬Ï£¶)Ã0Îs¶�¨b­ƒ¯b´�µ�É

»�¾£Ã£½‰±�±�¶�ãÆ¾¬¶)Ã£Ü

x i
®¼ÃmÏ£¶)ÃmÝ£­£§(®¼½‰¶)Ãa«�§�¯&®¼Ã£®¼½‰±�±�¶�ãÆ¾¬¶)Ã£ÜV¶�ÃaÄß®¼»,Ï£¶)Ä âX¯&­�¶)È

�
¯&Ã£Ã¬¨b»(®Â¶)§(»,Û_¾£§�Ï£¶›ª

Ç

¯&­�¶)®�Û_®¼§�Ï`¶)®¼Ã¬¶,ê"¶)§(Ã�©ó¾£Ã

á

»(®Â¨bÃ

k(x i;s ; x j ;t )
¯&ÈÂ±@�tµ£Ã£È¼®Â´�µ

á

¶)®¼»�±(Är¯!yrÜ�Û_®Â±�´�µ¬¶)Ã`Ü�ÛF¶)®�Îs¶�¨b­ƒ¯b´�µ�É

»�¾£Ã£½‰±(Ú‰¶

á

»�¨b§�¶)Ã

x i;s
¾£Ã¬Ï

x j ;t
Ú ¶)§(ÛF¶)Ã¬Ï£¶)»Vª�ÌtÃÆ»�¶)§,Þh¶�§�ÛF¶)Ã¬Ï�¾£Ã£½`Ï¬¶�§ç¨b­�¶)Ãa¶)§(Û{$&µ£ÃÆ»�¶)Ã9îL$&µ£ÈÂ¶)§

� (i; t; � )
á

èbÃ£Ã¬¶)Ã9Ï�®Â¶6ïf®¼ÃÆ»(§%$&½‰¶�Ï¬¶�§

� � Ti
ÉyÎs¶�¨b­ƒ¯b´�µÆ»(¾£Ã£½‰±�Är¯&»(§(®Íë

B (x i ) = f b� (x i;s )g
­�¶�É

§�¶)´�µ¬Ã¬¶)»CÛF¶)§�Ï£¶)Ã

±

b� (x i;s ) =
X

j

X

t

� (j ; t; � )k(x i;s ; x j ;t )
…~#�ª�8P‡

Ç

¯m¶�±i±(®Â´�µ;­�¶)®

A
¾£Ã¬Ï

B (x i )
®¼ÃÁÏ�®Â¶�±�¶)Ä÷9*¯&È¼ÈtÃ£®Â´�µÆ»i¾£Ä ¶�´�µÆ»�¶`Àa¯&µ£§�±�´�µ¬¶)®¼Ã£È¼®¼´�µ

á

¶)®¼»�¶)Ã

±�¨bÃ¬Ï£¶)§(Ãd¾£Ä îL$&µ£ÈÂ¶)§,µƒ¯&Ã¬Ï£¶)È¼»V¹¸ÛF¶)§�Ï£¶)Ãm®¼µ£§�¶ßÀa¶)§(»�¶k­�¶)®oÏ£¶)§,Þ%®¼»�¶)§(­£®ÍÉ

Ç

¶

á

¨ÆÏ�®Â¶)§(¾£Ã£½`Û_®Â¶ßÈÂ¨b½ ¯�É

§�®Í»�µ£Äß®Â¶�§�»�¶,Àa¯&µ£§�±�´�µ¬¶)®¼Ã£È¼®Â´�µ

á

¶)®¼»�¶)Ã^Ú ¶)§(ÛF¶)Ã¬Ï£¶)»o…ó±(®Â¶)µ¬¶,º%­¬±�´�µ£®¼»(»]��ª���ª��P‡�ª

- Ç«Û � ÝzÌ�i ÏÁË•ÍˆÉŸgAh É”Ê��Hg�� É”ÒÁÒoÊ�ÐSg�i Ý|Ôˆöz�/œzg���Ê+ÔLÎ�Ê��oÍ4Ô��•Ð

Îs¶)®¼Ä~ä^¾£È¼»(®ÍÉ.Þ³®Â¶)ÛsÉyåt®ÂÏ£Ï£¶)Ã�Éyäw¯&§

á

¨ÔÚ Éy¥‡¶)§(ÜV¶)¿¬»(§�¨bÃƒ±�ÛF¶)§�Ï£¶)ÃçÃ¬¶)­�¶)Ã

á

È°¯b±�±�®Íé¬Ü�®Â¶�§(»�¶�Ãk²
¶�ãÆ¾¬¶)Ã£Ü�¿ƒ¯›¯�É

§�¶�Ã

(x i ; y i )
¯&¾¬´�µ^¾£Ã

á

È°¯b±�±(®Íé¬Ü�®Â¶)§(»�¶

Ç

¯&»�¶)Ã0Ü�¾£Äû«�§�¯&®¼Ã£®¼Ã£½6Ú‰¶)§(ÛF¶)Ã¬Ï£¶)»Vª

Ç

¯&­�¶)®?¶�ë
®Â±�»(®Â¶)§�¶)Ã^Ü�ÛF¶)®

²
®¼´�µ
»�¶)Ã

xv
i = 	 v(x i )

Äß®¼»

v = 1; 2
¹ ÛF¨b­�¶)®�Ï�®Â¶`9¬¾£Ã

á

»(®Â¨bÃ

	 v(x i )
Ï�®Â¶%Îs¶�¨b­ƒ¯b´�µÆ»(¾£Ã£½‰¶)Ã�®¼Ã6Ï�®Â±ËÉ

xË¾£Ã

á

»�¶{9ƒ¶V¯&»(¾£§�¶)§%$&¾£ÄÅ¶t¯&­£­£®¼ÈÂÏ£¶)»Vª‰ð³¶�­�¶)ÃÅÏ£¶)Ã

á

È°¯b±�±�®Íé¬Ü�®Â¶)§(»�¶)Ã

Ç

¯&»�¶)Ãk®¼Ã

D l = f (x1
i ; x2

i ; y i )gn
i=1

È¼®Â¶)½‰¶)Ãß¯&ÈÂ±�¨CÃÆ¾£Ã

m
Ü�¾¬±%$&»(Ü�È¼®Â´�µ¬¶L¾£Ã

á

È°¯b±�±(®Íé¬Ü�®Â¶)§(»�¶s²
¶�ãÆ¾¬¶)Ã£ÜV¶)Ãk¯&ÈÂ±Xä0¶)Ã£½‰¶

Du = f (x1
i ; x2

i )gm+ n
i= n+1

Ú ¨b§VªB9?Ý£§�xË¶�Ï£¶�²Æ®Â´�µÆ»CÛ_®¼§�ÏE¶)®¼Ã¬¶,¶)®¼½‰¶)Ã¬¶)Ã^ïfÃÆ»�±�´�µ¬¶)®ÂÏ�¾£Ã£½‰±(©�¾£Ã

á

»(®Â¨bÃ

f v(xv ; y )
­�¶�±(»�®ÍÄßÄ=»

±

f v(xv ; y ) =
m+ nX

i =1

X

�y 2Y

� v
i (�y ) h�( x v ; y ); �( xv

i ; �y )i
…~#�ª�-P‡

î*¾£§

Ç

¶

á

¨ÆÏ�®Â¶)§(¾£Ã£½$Ï£¶)§i¨b¿£»(®¼Är¯&ÈÂ¶)Ã â�¯&­�¶)ÈÂ±�¶�ãÆ¾¬¶)Ã£Ü0Ï£¶�±

i
É.»�¶)ÃÁÎs¶)®Â±(¿£®Â¶)ÈÂ±r®¼ÃJ²Æ®Â´�µÆ»

v
Û_®¼§�Ï

f v(xv ; y )
Û_®Â¶�Ï£¶)§(¾£ÄqÝ£­�¶)§%¯&È¼ÈÂ¶"ÄÅèb½›ÈÍ®Â´�µ¬¶)Ã0â�¯&­�¶)ÈÂ±�¶�ãÆ¾¬¶)Ã£ÜV¶)Ã`Är¯�ë�®¼Äß®Â¶)§(»

±

ŷ v
i = argmax

�y 2Y
f v(xv

i ; �y )
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�?�

ÀÁ®Â¶ç­�¶)§�¶)®¼»�±³®¼Ã0º%­¬±�´�µ£Ã£®¼»(»]�¬ª��i¶)§(Û{$&µ£ÃÆ»V¹*Û_®¼§�Ï^­�¶)®¼Ä «�§�¯&®¼Ã£®¼Ã£½�Ï£¶)§\ä`¾£È¼»(®ÍÉ.Þ³®Â¶)ÛsÉyå%®¼Ï¬Ï£¶)Ã�É

äw¯&§

á

¨ÔÚ Éy¥‡¶)§(ÜV¶)¿£»(§�¨bÃ Ï�®Â¶ ²Æ»(§�¯&»�¶)½›®Â¶9Ï£¶)§wê%¨bÃ¬±�¶)Ã¬±(Är¯�ë�®¼Äß®¼¶)§(¾¬Ã£½ Ú ¶)§Ë©ó¨bÈ¼½›»Vª

Ç

¯&­�¶)®=Û_®¼§�Ï Ü�¾�É

Ãˆ$b´�µ¬±(»E©óÝ£§°x(¶�Ï£¶aÏ£¶)§`­�¶)®ÂÏ£¶)Ã ²Æ®Â´�µÆ»�¶)Ã Ï£¶)§^«�§�¯&®¼Ã£®¼Ã£½‰±Ë©…¶)µ£ÈÂ¶)§wÏ£¶)§

á

È°¯b±�±(®Íé¬Ü�®Â¶)§(»�¶)Ã Îs¶)®Â±(¿£®Â¶)ÈÂ¶)Ã

(x1
i ; x2

i ; y i )
Äß®¼Ã£®¼Äß®Â¶)§(»‡Û_®¼§�Ï¸¹�Ï¸ª µ€ª&¶�±?±�¨bÈ¼ÈÆ½‰¶)È¼»�¶)Ã

ŷ v
i = y i

©óÝ£§

i = 1; : : : ; n
ª@9?Ý£§X¾£Ã

á

È°¯b±�±(®Íé¬Ü�®Â¶)§ËÉ

»�¶%ÎF¶)®Â±�¿£®Â¶�ÈÂ¶

(x1
i ; x2

i )
Û_®¼§�Ï6Ï¬¯&½‰¶)½‰¶)Ãì¶)®¼Ã¬¶]à%­�¶)§�¶)®¼Ã¬±(»(®¼ÄßÄ�¾£Ã£½ßÏ£¶)§sÏ£¶

á

¨ÆÏ�®Â¶)§(»�¶)Ãìâ�¯&­�¶)ÈÂ±�¶�ãÆ¾¬¶)Ã£Ü

­�¶)®ÂÏ£¶)§\²Æ®Â´�µÆ»�¶)Ã0¯&Ã£½‰¶�±(»(§�¶)­£»V¹ƒÏ¸ª µ€ª

ŷ 1
i = ŷ 2

i
©�Ý£§

i = n + 1; : : : ; n + m
ª

9?Ý£§

á

È°¯b±�±(®Íé¬Ü�®Â¶)§(»�¶³Îs¶)®Â±(¿£®Â¶)ÈÂ¶³®Â±(»sÏ£¶)§s«�§�¯&®¼Ã£®¼Ã£½‰±�±�´�µ£§(®¼»(»s©�Ý£§C²Æ®Â´�µÆ»

v
®ÂÏ£¶)ÃÆ»(®Â±�´�µ�Äß®¼»_Ï£¶)Ä˜Ï£¶�±

å%®ÂÏ£Ï£¶)Ã�Éyäw¯&§

á

¨ÔÚÆÉy¥?¶)§(ÜV¶)¿£»(§�¨bÃ¬±Vª¸Àa¶)Ã£Ã0©óÝ£§"Ï�®Â¶kÏ£¶

á

¨ÆÏ�®Â¶)§(»�¶ßâX¯&­�¶)È¼±�¶�ã ¾¬¶)Ã£ÜÅ®¼Ã

á

¨b§(§�¶

á

»"®Â±(»V¹�Ï¸ª µ€ª

ŷ v
i 6= y i

¹¸±�¨�Û_®¼§�Ïm¶)®¼Ã¬¶Åº

á

»(¾ƒ¯&È¼®Â±(®Â¶)§(¾£Ã£½`Ï¬¶�§

�
Éy¥f¯&§�¯&ÄÅ¶)»�¶)§�Ï£¶)§ç¥o±�¶)¾¬Ï£¨›±�¶�ã ¾¬¶)Ã£Ü

ŷ )
¾£Ã¬ÏmÏ£¶)§

Û_¯&µ£§�¶)Ã0²
¶�ãÆ¾¬¶)Ã£Ü

y i
Ú ¨b§(½‰¶)Ã¬¨bÄßÄÅ¶)Ã

±

� v
i (y i )  � v

i (y i ) + 1; � v
i (ŷ v)  � v

i (ŷ v) � 1 v = 1; 2

Îs¶)®hÏ£¶)Ãa¾£Ã

á

È°¯b±�±(®Íé¬Ü�®Â¶)§(»�¶)Ã$Îs¶)®Â±(¿£®Â¶)ÈÂ¶)Ã

(x1
i ; x2

i )
±�¨bÈ¼ÈhÏ£¶)§�ê%¨bÃ¬±�¶�Ãƒ±,Ü�Û_®Â±�´�µ¬¶)ÃMÏ£¶)Ãa­�¶)®ÂÏ£¶)Ã

²
®¼´�µ
»�¶)Ã0Är¯�ë
®¼Äß®Â¶)§(»\ÛF¶)§�Ï£¶)Ã€ª�Ì%ÃÆ»�¶)§�±�´�µ¬¶)®ÂÏ£¶)Ãw±(®Â´�µ0Ï�®Â¶=Ï£¶

á

¨ÆÏ�®Â¶)§(»�¶)Ãdâ�¯&­�¶)ÈÂ±�¶�ãÆ¾¬¶)Ã£ÜV¶)Ã

ŷ 1
i

¾£Ã¬Ï

ŷ 2
i

­�¶)®ÂÏ£¶)§%²Æ®Â´�µÆ»�¶)Ã€¹�±�¨çé¬Ã¬Ï£¶)»_¶)®¼Ã�º%¾¬±(»�¯&¾¬±�´�µ�Ï�®Â¶�±�¶)§s­�¶)®ÂÏ£¶)Ãìâ�¯&­�¶)ÈÂ±�¶�ãÆ¾¬¶)Ã£ÜV¶)ÃE±(»�¯&»(»Vª

Ç

¯b±Cî*®Â¶)È

Ïƒ¯&­�¶�®�®Â±(»V¹�Ï�®Â¶hÞh¨b§(µ¬¶)§�±�¯&½‰¶)Ã=­�¶)®ÂÏ£¶)§h²Æ®Â´�µÆ»�¶)Ãß¯&Ã¬¶)®¼Ãƒ¯&Ã¬Ï£¶)§o¯&Ã£Ü�¾£½›ÈÂ¶)®Â´�µ¬¶)Ã�ª

Ç

¯&Ü�¾=Û_®¼§�Ï,©óÝ£§f²Æ®Â´�µÆ»

v
Ï£®¼¶\¶)®¼½‰¶)Ã¬¶\Þh¨b§(µ¬¶)§�±�¯&½‰¶

ŷ v
i

¯&ÈÂ±sÃ¬¶)½ ¯&»(®¼Ú‰¶"¥o±�¶)¾¬Ï£¨›±�¶�ãÆ¾¬¶)Ã£Ü"­�¶)»(§�¯b´�µÆ»�¶)»_¾£Ã¬Ï�Ï£¶)§_¶)ÃÆ»�±(¿¬§�¶�´�µ¬¶)Ã¬Ï£¶

¥f¯&§�¯&ÄÅ¶)»�¶)§

� v
i (ŷ v

i )
½‰¶�±�¶)Ã

á

»Vª

Ç

®Â¶ìÞo¨b§(µ¬¶)§�±�¯&½‰¶

ŷ �v
i

Ï£¶)§i¯&Ã¬Ï£¶)§�¶)Ã ²Æ®Â´�µÆ»

�v
Û_®¼§�Ï Ï¬¯&½‰¶)½‰¶)Ã•¯&ÈÂ±

á

¨b§(§�¶

á

»�¶"âX¯&­�¶)ÈÂ±�¶�ã ¾¬¶)Ã£Ü,©óÝ£§%²Æ®Â´�µÆ»

v
­�¶)»(§�¯b´�µÆ»�¶)»V¹¬ÛF¶�±(µƒ¯&È¼­

� v
i (ŷ �v

i )
Û_®Â¶"®¼Ä 9¬¨bÈ¼½‰¶)Ã¬Ï£¶)Ã^¶)§(µ¬èbµÆ»

ÛC®Í§�Ï

±

²Æ®Â´�µÆ»

�

²Æ®Â´�µÆ»]�

� 1
i (ŷ 2

i )  � 1
i (ŷ 2

i ) + Cu � 2
i (ŷ 1

i )  � 2
i (ŷ 1

i ) + Cu

� 1
i (ŷ 1

i )  � 1
i (ŷ 1

i ) � Cu � 2
i (ŷ 2

i )  � 2
i (ŷ 2

i ) � Cu

Ç

¯&­�¶)®s­�¶)½›§�¶)Ã£Ü�»rÏ£¶)§Å¥‡¯&§�¯&ÄÅ¶)»�¶)§

Cu
Äß®¼»

0 � Cu � 1
Ï¬¶�Ã ïf®¼ÃbÙ¬¾¬±�±Å¶)®ÍÃƒ¶)±ß¾£Ã

á

È°¯b±�±(®Íé£É

Ü�®Â¶)§(»�¶)Ã;Îs¶)®Â±(¿£®Â¶)ÈÂ±r¯&¾�©\Ï�®Â¶ìïfÃ
»�±�´�µ¬¶)®ÂÏ�¾£Ã£½‰±Ë©ó¾£Ã
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È°¯b±�±(®Íé¬Ü�®Â¶)§(»�¶)Ã^ÎF¶)®Â±�¿£®Â¶)ÈÂ¶)ÃEÄÅ¶)µ£§tïf®¼ÃbÙ¬¾ƒ±�±CÜ�¾ì½‰¶)­�¶)Ã€ª
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f 1(x1; �y ) + f 2(x2; �y )

�



ž Ÿ`¡£¢W¤E¥£¦/.�¨©ò•Ÿ|Ö10`Ÿ`¦Gó32�ó{¥£ð•ñÁŸ�450„¤E¥60]¢«ò�ò�¥£ª87_Õ�Ÿ`ð•ž?Ô ï975¡£¥£ð8:e¥¬¡]¤EðSÔýª

�?�

Ûs¶)§�Ï£¶)ÃÅÏ�®Â¶s½‰¶)ÄÅ¶)®¼Ã¬±�¯&ÄÅ¶)Ã�î*¾¬±(»�¯&Ã¬Ï£±ËÉ€¾£Ã¬ÏßÎs¶�¨b­ƒ¯b´�µÆ»(¾£Ã£½‰±(Är¯&»(§�®¼ÜV¶)Ã
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±

f (x1; x2; y ) = f 1(x1; y ) + f 2(x2; y )
…~#�ª

�/.

‡

= f 1
A (x1; y ) + f 2
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�0�
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=
X

� ;�

nX
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X

�y 2Y
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s;t
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X

� ;�

�
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� �

� X
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�y 2Y
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­�¶)®ÂÏ£¶)§\²Æ®Â´�µÆ»�¶)Ã0¯bÏ£Ï�®Â¶)§(»Vª*«?¯&­�¶)È¼ÈÂ¶o#�ª��
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rmax

�

ª¬ÊšÃ£®¼»(®°¯&È¼®Â±(®Â¶)§�¶ç¯&È¼ÈÂ¶

� v
i (y )  0

��ª

ÃG34�

t = 1; : : : ; r max A

ÃG34�

ïf®¼Ã£½ ¯&­�¶�±�¶�ãÆ¾¬¶)Ã£Ü

i = 1; : : : ; n + m
­�¶)§�¶�´�µ£Ã¬¶çÏ�¾£§�´�µEÞ³®¼»�¶)§(­£®ÍÉ

Ç
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á

¨ÆÏ�®Â¶)§(¾£Ã£½

±

�¬ª

ŷ 1 = argmax
�y 2Y

P
j

P
y � 1

j (y )
D

�( x1
i ; �y ); �( x1

j ; y )
E

#�ª

ŷ 2 = argmax
�y 2Y

P
j

P
y � 2

j (y )
D

�( x2
i ; �y ); �( x2

j ; y )
E

&�ª B

Ø

²
¶�ã ¾¬¶)Ã£Ü

i
®Â±(»

á

È°¯b±�±�® éƒÜ)®Â¶)§(»C¾£Ã¬Ï
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i

'
ª

� v
i (y i )  � v

i (y i ) + 1; v = 1; 2
8�ª

� v
i (ŷ v)  � v

i (ŷ v) � 1; v = 1; 2
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È°¯b±�±�®Íé¬Ü�®Â¶)§(»C¾£Ã¬Ï

y 1
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ª
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i (ŷ �v
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�0�

ª
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i (ŷ v
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i (ŷ v
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f (x1; x2; y )
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±

Ç
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á
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Ïƒ¯&§�¯&Ã€¹fÏ¬¯b±�±=Ü�¾�x(¶�Ï£¶)§ßÎs¶�¨b­ƒ¯b´�µÆ»(¾£Ã£½‰±�±�¶�ã ¾¬¶)Ã£Ü
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©�Ý£§F¶)®¼Ã6¶)®¼Ã£Ü�®¼½‰¶�±FÎs¶)®Â±(¿£®Â¶)È

i
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i
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¥h±�¶)¾¬Ï£¨›±�¶�ãÆ¾¬¶)Ã£ÜV¶)Ã
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� v
i (:)

«?¯&­�¶)È¼ÈÂ¶o&�ª

�0±

Àa¨b§

á

®¼Ã£½bÉæ²
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²
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Ç

¶

á
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x i
®Â±(»sÏ¬¯&­�¶)®�®¼Ã¶9ƒ¨b§(Ä•Ú ¨bÃ6Ü�ÛF¶)®�²Æ®Â´�µ�É

»�¶�Ã

x1
i = 	 1(x i )

¾£Ã¬Ï

x2
i = 	 2(x i )

½‰¶)½‰¶)­�¶)Ã€¹¸ÛF¨b­�¶)®

	 v(x i )
Äß®Í»

v = 1; 2
Ü�ÛF¶)®hÏ�®Â±5xË¾£Ã

á

»�¶
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#!�

9ƒ¶V¯&»(¾£§�¶�Éyñ%¶)¿£§%$b±�¶)ÃÆ»�¯&»(®Â¨bÃƒ¶)Ã Ï¬¯&§�±(»�¶)È¼ÈÂ¶)Ã€ªoî*¾£Ä «�§�¯&®¼Ã£®¼Ã£½dÛF¶)§�Ï£¶)Ã

n
á

È°¯b±�±(®Íé¬Ü�®Â¶)§(»�¶E²
¶�ã ¾¬¶)Ã£ÜV¶)Ã

D l = f (x1
i ; x2

i ; y i )gn
i=1

±�¨ÔÛ_®Â¶

m
¾£Ã

á

È°¯b±�±(®Íé¬Ü�®Â¶)§(»�¶t²
¶�ãÆ¾¬¶)Ã£ÜV¶)Ã

Du = f (x1
i ; x2

i )gm+ n
i= n+1

Ú ¶)§(ÛF¶)Ã�É

Ï¬¶�»Ôªb9?Ý£§+xË¶�Ï£¶"Ï£¶)§_­�¶)®ÂÏ£¶)Ã^²Æ®Â´�µÆ»�¶)ÃEÛ_®¼§�ÏÁx(¶)ÛF¶)®¼ÈÂ±_Ï�®Â¶³©…¨bÈ¼½‰¶)Ã¬Ï£¶"Ï�¾ƒ¯&ÈÂ¶"ïfÃ
»�±�´�µ¬¶)®ÂÏ�¾£Ã£½‰±Ë©ó¾£Ã

á

»(®Â¨bÃ

­�¶�±�»(®¼ÄßÄ�»

±

f v(xv ; y ) =
m+ nX

i =1

X

�y 2Y

� v
i (�y ) h�( x v ; y ); �( xv

i ; �y )i

Ç

¯rÏ�®Â¶Á9¬¾£Ã

á

»(®Â¨bÃ

f v(xv ; y )
¯&Ãƒ¯&ÈÂ¨b½6Ü�¾wÏ£¶)§\Ï£¶�±\å%ä`Éy¥?¶)§(ÜV¶)¿£»(§�¨bÃë….ò³ÈÂ¶)®Â´�µÆ¾£Ã£½�…~#�ª�-P‡”‡tÏ£¶�É

éƒÃ£®Â¶�§�»i®Â±(»V¹h¶)§Ë©ó¨bÈ¼½›»6Ï�®Â¶^¯bÏ¬Ï�®¼»(®¼Ú‰¶^ê%¨bÄ�­£®¼Ãƒ¯&»(®Â¨bÃJÏ£¶)§iïfÃÆ»�±�´�µ¬¶)®¼Ï£¾£Ã£½‰±Ë©�¾£Ã

á

»(®Â¨bÃ¬¶)ÃJÏ£¶)§r­�¶)®ÂÏ£¶)Ã

²
®¼´�µ
»�¶)ÃkÜ�¾£§

Ç

¶

á

¨ÆÏ�®Â¶)§(¾£Ã£½"Ã¬¶)¾¬¶)§fÎF¶�¨b­ƒ¯b´�µ
»(¾£Ã¬±�±�¶�ãÆ¾¬¶)Ã£ÜV¶)Ãr¯&Ãƒ¯&ÈÂ¨b½\Ü�¾£Ä å³äEÉy¥‡¶)§(ÜV¶)¿£»(§�¨bÃÄ…óºt­�É

±�´�µ£Ã£®¼»(»]#�ª��P‡�ª

9*¯&È¼ÈÂ±oÃ£®Â´�µÆ»s¯&Ã¬Ï£¶)§�±F¯&Ã£½‰¶)½‰¶)­�¶)Ã€¹ÆÛ_®¼§�Ïr®¼Äl9¬¨bÈ¼½‰¶)Ã¬Ï£¶)Ãì¯&¾�©€Ï£¶)ÃiÊšÃ¬Ï£¶�ë

v
Ú ¶�§(Ü�®Â´�µÆ»�¶�»Ô¹Æ±�¨bÈ°¯&Ã£½‰¶

±�®Â´�µ�Ï�®Â¶

Ç

¯&§�±�»�¶)È¼È¼¾£Ã£½"¯&È¼ÈÂ¶)®ÍÃß¯&¾�©ƒ¶)®¼Ã¬¶FÏ£¶)§X­�¶)®ÂÏ£¶)ÃÅ²Æ®Â´�µÆ»�¶)Ã=­�¶)Ü�®Â¶)µÆ»Vª&Êæ±(»X¶�±XÃ¬¨b»šÛF¶)Ã¬Ï�®¼½¬¹�Ü�Û_®Â±�´�µ¬¶)Ã

Ï¬¶�Ãa­�¶)®ÂÏ£¶)Ã9²Æ®Â´�µÆ»�¶)ÃaÜ�¾aÏ�®Í·¸¶)§�¶)Ã£Ü�®Â¶)§�¶)Ã€¹�Û_®¼§�ÏmÏ�¾£§�´�µMÏ£¶)ÃMÊyÃ¬Ï£¶�ë

�v
Ï�®Â¶�xË¶)Ûs¶�®¼ÈÂ±=¯&Ã¬Ï£¶)§�¶6²Æ®Â´�µÆ»

­�¶)ÜV¶)®Â´�µ£Ã¬¶)»Vª

P��=<����  "!$#Y¡&X�(�C�4\joX�(+7Z!�2�4\jkD/9$.+!_4U>"!$#,@ 46¡&jQ4›™Z>"j

9?Ý£§çÏ�®Â¶Åä^¾£È¼»(®ÍÉ.Þ%®Â¶)ÛsÉyå³ä`Éæ²ÆÞ³ä Û_®¼§�ÏdÃ¬¶)­�¶)ÃaÏ¬¶�Ä ­�¶)§�¶)®¼»�±,­�¶)®hÏ£¶)§çå³äEÉæ²ÆÞ\ä Ú ¶)§(ÛF¶)Ã¬Ï£¶)»�¶)Ã

äw¯&§(½›®¼Ãß©óÝ£§

á

È°¯b±�±(®Íé¬Ü�®Â¶)§(»�¶tÎF¶)®Â±(¿¬®¼¶)ÈÂ¶CÃÆ¾£Ãr¶)®¼Ãräw¯&§(½›®¼Ã�Éyê\§(®¼»�¶)§(®¼¾£Ä ©óÝ£§f¾£Ã

á

È°¯b±�±(®Íé¬Ü�®Â¶)§(»�¶tÎs¶)®Â±(¿£®Â¶�É

ÈÂ¶

x i
Äß®¼»

i = n + 1; : : : ; m + n
¶)®¼Ã£½‰¶�©óÝ£µ£§(»Vª

Ç

¯=Ï�®Â¶\Ûs¯&µ£§�¶"â�¯&­�¶)ÈÂ±�¶�ãÆ¾¬¶)Ã£Ü

y i
Ã£®Â´�µÆ»_­�¶

á

¯&Ã£ÃÆ»

®Â±�»V¹£Û_®¼§�Ï`½‰¶)Ä=$!yiÏ£¶)§\²Æ»(§�¯&»�¶)½›®Â¶=Ï£¶)§%ê%¨bÃ¬±�¶)Ã¬±(Är¯�ë�®¼Äß®Â¶)§(¾£Ã£½º…óºt­ƒ±�´�µ£Ã£®¼»(»•�¬ª���ª��P‡C¶)®¼Ã¬¶,Ý£­�¶)§�¶)®¼Ã�É

±�»(®¼ÄßÄÅ¶)Ã¬Ï£¶,âX¯&­�¶)ÈÂ±�¶�ã ¾¬¶)Ã£Ü)É

Ç

¶

á

¨ÆÏ�®Â¶)§(¾¬Ã£½i­�¶)®ÂÏ£¶)§³²Æ®Â´�µÆ»�¶)Ã0¯&Ã£½‰¶�±(»(§�¶)­£»

±

ŷ 1
i = argmax

�y 2Y
f 1(x1

i ; �y ) = argmax
�y 2Y

f 2(x2
i ; �y ) = ŷ 2

i

Ç

¯&Äß®¼»³±(®Â´�µ^Ï�®Â¶,Þh¨b§(µ¬¶)§�±�¯&½‰¶)Ãw¯&Ã£½›ÈÂ¶)®Â´�µ¬¶)Ã€¹*ÛF¶)§�Ï£¶)Ã0Ï�®Â¶çÏ£¶

á

¨ÆÏ�®Â¶)§(»�¶)Ã0âX¯&­�¶)ÈÂ±�¶�ã ¾¬¶)Ã£ÜV¶)Ã0­�¶)®ÂÏ£¶)§

²
®¼´�µ
»�¶)Ã•¾£Ã
»�¶)§�¶)®ÍÃ*¯&Ã¬Ï£¶)§`¯&¾¬±(½‰¶)»�¯&¾¬±�´�µÆ»Vª

Ç

¯&­�¶)®³Û_®¼§�Ï Ï�®Â¶0Ï£¶

á

¨ÆÏ�®Â¶)§(»�¶wâX¯&­�¶)ÈÂ±�¶�ã ¾¬¶)Ã£Ü

ŷ �v
i

Ï£¶)§

x(¶)ÛF¶)®¼ÈÂ±�¯&Ã¬Ï£¶)§�¶)ÃJ²Æ®Â´�µÆ»

�v
®¼ÃJ²Æ®Â´�µÆ»

v
¯&ÃJ²Æ»�¶)È¼ÈÂ¶^Ï£¶)§iÛs¯&µ£§�¶)Ã•â�¯&­�¶)ÈÂ±�¶�ã ¾¬¶)Ã£Ü

y i
Ú ¶)§(ÛF¶)Ã¬Ï£¶)»Vª

À $&µ£§�¶)Ã¬Ï Ï�®Â¶

Ç

¶�é¬Ã£®¼»(®Â¨bÃ;Ï£¶�±ßä0¯&§(½›®¼Ã¬±k©�Ý£§

á

È°¯b±�±(®Íé¬Ü�®Â¶)§(»�¶ìÎF¶)®Â±�¿£®Â¶�ÈÂ¶�¾£ÃÆÚ ¶)§%$&Ã¬Ï£¶)§(»ßÜ�¾£§Åå%ä`É

²
Þ³ä ­¬È¼¶)®¼­£»`….ò³È.ª4…~&�ª��

�

‡”‡�¹bÛ_®¼§�ÏÅÏ£¶)§häw¯&§(½›®¼Ãß©�Ý£§h¶)®ÍÃÅ¾£Ã

á

È°¯b±�±(®Íé¬Ü�®Â¶)§(»�¶�±LÎF¶)®Â±�¿£®Â¶�È¬®¼Ã6ò³È.ª?&�ª �0�ç¯&È¼±

Ç

®Í·¸¶)§�¶)Ã£Ü�Ï£¶)§ßïfÃÆ»�±�´�µ¬¶)®ÂÏ�¾£Ã£½‰±Ë©ó¾£Ã

á

»(®Â¨bÃ¬±(ÛF¶)§(»�¶�Ú ¨bÃ

ŷ �v
i

¹?Ï£¶)§kÏ£¶

á

¨ÆÏ�®Â¶)§(»�¶)Ã â�¯&­�¶)ÈÂ±�¶�ãÆ¾¬¶)Ã£ÜìÏ£¶)§

¯&ÃƒÏ£¶)§�¶)Ã9²Æ®Â´�µÆ»V¹€¾£ÃƒÏmÏ£¶)§�Ï£¶

á

¨ÆÏ�®Â¶)§(»�¶)Ã$¥o±�¶)¾¬Ï£¨›±�¶�ãÆ¾¬¶)Ã£Ü

�y
Ï£¶)§�¯

á

»(¾¬¶)È¼ÈÂ¶)Ã9²Æ®Â´�µÆ»çÄß®¼»

�y 6= ŷ �v
i

Ï¬¶�éƒÃ£®Â¶�§�»

±


 i = f (x i ; y i ) � max
�y 6= y i

f (x i ; �y ); i = 1; : : : ; n
…~&�ª��

�

‡


 i = f (x i ; y �v
i ) � max

�y 6= y �v
i

f (x i ; �y ); i = n + 1; : : : ; m + n
…~&�ª��0�P‡
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#0#

Ç

®Â¶Få³¶)§(ÈÂ¶)®¼»(¾£Ã£½,Ï£¶�±‡¿£§(®¼Är¯&ÈÂ¶)Ã�X%¿£»(®¼Äß®Â¶)§(¾£Ã£½›¿¬§�¨b­£ÈÂ¶�ÄÅ±hÏ£¶)§fä`¾£È¼»(®ÍÉ.Þ³®Â¶)ÛsÉyå³äEÉæ²ÆÞ\ä ¶)§Ë©…¨bÈ¼½›»

¯&Ã*¯&È¼¨b½6Ü�¾£§%å³äEÉæ²ÆÞ\ä ¯&¾¬±%º%­¬±�´�µ£Ã£®¼»(»�&�ª

�

ª*â€¶�Ï�®¼½›È¼®Â´�µwÏ�®Â¶

Ç

¶�é¬Ã£®¼»(®Â¨bÃ0Ï£¶)§³¥o±�¶)¾¬Ï£¨bÈ°¯&­�¶)È

zi (y )
ÛC®Í§�Ï`¯&¾�©‡Ï�®Â¶\©…¨bÈ¼½‰¶)Ã¬Ï£¶"Àa¶)®Â±�¶,¯&¾�©‡¾£Ã

á

ÈÂ¯b±�±(®Íé¬Ü�®Â¶)§(»�¶,Îs¶)®Â±(¿£®Â¶)ÈÂ¶,¶)§(ÛF¶)®¼»�¶)§(»

±

zi (y ) =

8
><

>:

1 wenn y = y i i = 1; : : : ; n

1 wenn y = y �v
i i = n + 1; : : : ; m

� 1 sonst

Ç

¯bÏ�¾£§�´�µ;¶)§(µ4$&È¼»iÏ�®Â¶EÏ£¶

á

¨ÆÏ�®Â¶)§(»�¶EâX¯&­�¶)ÈÂ±�¶�ã ¾¬¶)Ã£Ü

ŷ
¶)®¼Ã¬¶�±Å¾£Ã

á

È°¯b±�±(®Íé¬Ü�®Â¶)§(»�¶)ÃÁÎs¶)®¼±�¿£®Â¶)ÈÂ±

x i
¶)®¼ÃE¿�¨›±(®¼»(®¼Ú ¶�±C¥o±�¶)¾¬Ï£¨bÈ°¯&­�¶)È

zi (ŷ )
¹�ÛF¶)Ã£Ã`±(®Â¶"Ï£¶)§CÏ£¶

á

¨ÆÏ�®Â¶)§(»�¶)Ã`â�¯&­�¶)ÈÂ±�¶�ã ¾¬¶)Ã£Ü

y �v
i

Ï£¶)§t¯&Ã¬Ï£¶)§�¶)Ã

²
®¼´�µ
»�¶)ÃÆ»�±(¿¬§(®Â´�µÆ»Vª

Ç

®Â¶r¥o±�¶)¾¬Ï£¨bÈ°¯&­�¶)ÈsÏ£¶)§ç¾£Ã

á

È°¯b±�±(®Íé¬Ü�®Â¶)§(»�¶)Ã9Îs¶�®Â±�¿£®Â¶)ÈÂ¶r±�®¼Ã¬ÏaÏ¬¯&µ¬¶)§çÃ£®Â´�µÆ»ç©…¶�±(»V¹

±�¨bÃ¬Ï£¶)§(Ãa$&Ã¬Ï£¶)§(Ã;±(®Â´�µ Û{$&µ£§�¶)Ã¬Ï;Ï£¶)§�X%¿£»(®¼Äß®Â¶)§(¾£Ã£½Äx(¶6Ãƒ¯b´�µ¬Ï£¶)ÄE¹oÛF¶)ÈÂ´�µ¬¶EâX¯&­�¶)È¼±�¶�ã ¾¬¶)Ã£Ü^Ï�®Â¶

¯&ÃƒÏ£¶)§�¶"²Æ®Â´�µÆ»sÏ£¶

á

¨ÆÏ�®Â¶)§(»Vª

Ç

¾£§�´�µ6Ï�®Â¶³ïf§(ÛF¶)®¼»�¶)§(¾£Ã£½ÅÏ£¶)§

Ç

¶�é¬Ã£®¼»(®Â¨bÃìÏ£¶)§F¥h±�¶)¾¬Ï£¨bÈ°¯&­�¶)È

zi (y )
¯&¾�©

¾¬Ã

á

È°¯b±�±�® éƒÜ)®Â¶)§(»�¶�Îs¶)®Â±(¿£®Â¶)ÈÂ¶çÈ°¯b±�±�¶)Ã^±(®Â´�µ`Ï£®¼¶�ä0¯&§(½›®¼Ã�ÉyÎs¶�Ï�®¼Ã£½›¾£Ã£½ ¶)Ãd¯&¾¬±\ò³È.ª�…~&�ª��

�

‡s¾£Ã¬Ïu…~&�ª��0�P‡

¯&¾£©X©…¨bÈ¼½‰¶)Ã¬Ï£¶"Àm¶)®Â±�¶\Ü)¾ƒ±�¯&ÄßÄÅ¶)Ã�©…¯b±�±�¶)Ã€¹£ÛF¨b­�¶)®�Ï£¶)§³²
´�µÆÛF¶)È¼È¼ÛF¶)§(»

bi
Û_®Â¶\®¼Ã0ò³È.ªG…~&�ª�#P‡sÏ£¶�é¬Ã£®Â¶)§(»

®Â±�»

±

zi (y )( f (x i ; y ) + bi ) � 1; 8y 2 Y

Ç

®Â¶�ä0¯&§�½›®ÍÃ£Éyä0¯�ë�®¼Äß®Â¶)§(¾£Ã£½ìÏ£¶)§\ä`¾£È¼»(®ÍÉ.Þ³®Â¶)ÛsÉyå%ä`Éæ²ÆÞ\ä Û_®¼§�Ï^±�¨bÄß®¼»\Ï�¾£§�´�µwÏ¬¯b±t©…¨bÈ¼½‰¶�ÃƒÏ£¶

¿¬§(®¼Är¯&È¼¶ÁX%¿£»(®¼Äß®Â¶)§(¾£Ã£½‰±�¿£§�¨b­£ÈÂ¶�Ä ­�¶�±�´�µ£§(®Â¶)­�¶)Ã

±

min
w

1
2

kwk2 …~&�ª��0�P‡

u:d:N: zi (y )( f (x i ; y ) + bi ) � 1; 8y 2 Y; i = 1; : : : ; m + n

Ç

¾£§�´�µdºtÃÆÛF¶)Ã¬Ï�¾£Ã£½EÏ£¶)§"â�¯&½›§�¯&Ã£½‰¶�Éyä0¶)»(µ¬¨ÆÏ¬¶k½‰¶)È°¯&Ã£½›»"Är¯&ÃwÛ_®Â¶=­�¶�®fÏ£¶)§"å³äEÉæ²ÆÞ\ä Ü�¾£Ä

©…¨bÈ¼½‰¶)Ã¬Ï£¶)Ã^Ï�¾ƒ¯&ÈÂ¶)Ã`¥f§�¨b­£ÈÂ¶)Ä

±

max
�

W(� ) = �
1
2

m+ nX

i;j =1

X

y ;�y 2Y

� i (y )� j (�y )zi (y )zj (�y )K ij (y ; �y )
…~&�ª��!��‡

+
m+ nX

i =1

X

y 2Y

� i (y )

u:d:N: � i (y ) � 0; 8y 2 Y; i = 1; : : : ; m + n
X

y 2Y

zi (y )� i (y ) = 0; i = 1; : : : ; m + n

Ç

®Â¶�±�¶�±çÏ�¾ƒ¯&ÈÂ¶r¥f§�¨b­£ÈÂ¶)ÄZÄ�¾¬±�±,ÃÆ¾£Ãm©�Ý£§,­�¶)®ÂÏ£¶6²Æ®Â´�µÆ»�¶)Ã$¨b¿£»(®¼Äß®Â¶)§(»�ÛF¶)§�Ï£¶)Ã€ª

Ç

¯ìÏ¬¯&­�¶)®LÏ�®Â¶

¥h±�¶)¾¬Ï£¨bÈ°¯&­�¶)È

zi (y )
Ï£¶)§t¾£Ã

á

È°¯b±�±(®Íé¬Ü�®Â¶)§(»�¶)Ã0Îs¶)®Â±(¿£®Â¶)ÈÂ¶,Ú ¨bÃ`Ï£¶)§tÏ¬¶

á

¨ÆÏ�®Â¶)§(»�¶)Ã0â�¯&­�¶)ÈÂ±�¶�ãÆ¾¬¶)Ã£Ü=Ï£¶)§

x(¶)ÛF¶)®¼ÈÂ±6¯&Ã¬Ï£¶)§�¶)Ã ²Æ®Â´�µÆ»6¯&­£µ4$&Ã£½‰¶)Ã€¹LÛ_®¼§�Ï

W(� )
Ï�¾£§�´�µ•Êš»�¶)§(®Â¶)§�¶)ÃÁÝ£­�¶)§iÏ�®Â¶^«�§�¯&®¼Ã£®¼Ã£½‰±�Ï¬¯&»�¶)Ã

¨b¿¬»(®¼Äß®¼¶)§(»Ô¹ƒ¾£ÄqÏ¬¯&­�¶)®?Ï£¶)Ã^º%¾¬±(»�¯&¾¬±�´�µ`Ï£¶)§³Ï£¶

á

¨ÆÏ�®Â¶)§(»�¶)Ãwâ�¯&­�¶)ÈÂ±�¶�ãÆ¾¬¶)Ã£ÜV¶)Ã0Ü)ÛC®¼±�´�µ¬¶)Ã0Ï£¶)Ã`­�¶)®ÍÉ

Ï¬¶�Ãd²Æ®Â´�µÆ»�¶)Ã0Ü�¾^¶)§(ÄÅèb½›È¼®Â´�µ¬¶)Ã€ª

Ç

®Â¶

Ç

¶)»�¯&®¼ÈÂ±³Ï�®Â¶�±�¶)§ X%¿£»(®¼Äß®Â¶)§(¾£Ã£½6Ûs¶�§�Ï£¶)Ã^®¼Ã^º%­¬±�´�µ£Ã£®¼»(»�&�ª���ª�#

¶)§(È $&¾£»�¶�§�»Vª
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#0&

P��=<��=<  "!$#�™N13Km.“46joX�(+73!�2�4\jkDE9ƒ.+!_4U>"!$#,@¢4\¡YjQ4¤™N>"j

î*¾£§_â€¨Æ´

á

¶)§(¾£Ã£½ÅÏ£¶)§_ð%¶)­�¶)ÃÆ­�¶�Ï�®¼Ã£½›¾£Ã£½ ¶)Ã`Ï£¶�±zX%¿£»(®¼Äß®Â¶)§(¾£Ã£½‰±(¿£§�¨›­£ÈÂ¶)Är±CÏ£¶)§sä^¾£È¼»(®ÍÉ.Þ³®Â¶)ÛsÉyå%ä`É

²
Þ³ä ÛF¶)§�Ï£¶)Ã0Û_®Â¶�Ï£¶)§(¾£Ä ²ÆÈ°¯b´

á

Éy¥‡¯&§�¯&ÄÅ¶)»�¶)§

� i
©óÝ£§³¯&È¼ÈÂ¶

á

È°¯b±�±(®Íé¬Ü�®Â¶)§(»�¶)Ã0¾£Ã¬Ï`¾£Ã

á

È°¯b±�±(®Íé¬Ü�®Â¶)§(»�¶)Ã

Îs¶)®Â±(¿£®Â¶)ÈÂ¶

i = 1; : : : ; m + n
¶)®¼Ã£½‰¶�©�Ý£µ£§(»Vª

Ç

¯b±_¿£§(®¼Är¯&ÈÂ¶ÁX%¿£»(®¼Äß®Â¶)§(¾£Ã£½‰±(¿¬§�¨b­£ÈÂ¶)ÄqÈ°¯&¾£»�¶)»%±�¨bÄß®¼»

±

min
w

1
2

kwk2 +
C
r

 
nX

i =1

� r
i +

Cu

r

m+ nX

i = n+1

(minf 
 �v
i ; 1g� r

i )

!
…~&�ª��0#P‡

u:d:N: zi (y )( f (x i ; y ) + bi ) � 1 � � i ; i = 1; : : : ; m + n; 8y 2 Y

� i � 0; i = 1; : : : ; m + n

Ç
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i (ŷ v
i ) = 1

'
ª

Y v
i = Y v

i [ f ŷ vg
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8
><

>:

1
C zi (y )zj (�y ) wenn i = j ^ i; j = 1; : : : ; n

1
C�Cu min f 
 �v

i ;1gzi (y )zj (�y ) wenn i = j ^ i; j = n + 1; : : : ; n + m

0 sonst

ð³¯b´�µ ä^¨ÆÏ�®Íé

á

¯&»(®Â¨bÃ Ï£¶)§Åê"¶)§(Ã�©ó¾£Ã

á

»(®Â¨bÃ Û_®¼§�Ï$©�Ý£§ßÏ�®Â¶

L 2
Éyð³¨b§(Ä ä^¾£È¼»(®ÍÉ.Þ³®Â¶)ÛsÉyå%ä`Éæ²ÆÞ\ä

¯&ÈÂ±�¨`¶)­�¶)Ã�©…¯&È¼ÈÂ±=Ï¬¯b±�Ï�¾ƒ¯&ÈÂ¶¶X%¿£»(®¼Äß®Â¶)§(¾£Ã£½‰±(¿£§�¨›­£ÈÂ¶)Ä@¯&¾¬±kò³È.ª†…~&�ª��!��‡"Äß®¼»�Ï£¶)Ã$Ï£¨b§(»�½‰¶)½‰¶)­�¶)Ã¬¶)Ã

ð³¶)­�¶)ÃÆ­�¶�Ï�®¼Ã£½›¾£Ã£½ ¶)Ã^½‰¶�ÈÂè›±�»Vª

P��=<��g;  "!$#/b¢-F.+!�a
!$#)(�DE2F7 C/#)(×jkDE9ƒ.+!_4U>"!ƒ#)@ 4\¡YjQ4¤™N>"j

î*¾£§°X%¿£»(®¼Äß®Â¶�§�¾£Ã£½^­�¶)®ÂÏ£¶)§ß²Æ®Â´�µÆ»�¶)Ã$±�¨bÈ¼ÈLÏ¬¯b±çÏ�¾ƒ¯&ÈÂ¶i¥f§�¨b­£ÈÂ¶)Ä ¯&¾¬±kò³È.ª¬…~&�ª��!��‡"½‰¶)ÈÂè›±(»çÛF¶)§�Ï£¶)Ã€ª

Ç

¯&­�¶)®‡½‰¶)È¼»�¶)ÃSxË¶çÃƒ¯b´�µ¬Ï¬¶�ÄE¹¸¨b­wÏ�®Â¶

L 1
É_¨ Ï¬¶�§"Ï�®Â¶

L 2
Éyð%¨b§(Ä Ú‰¶)§(ÛF¶)Ã¬Ï£¶)»\Û_®¼§�Ï¸¹�Ü�¾¬±%$&»(Ü�È¼®Â´�µdÏ�®Â¶

ð³¶)­�¶)ÃÆ­�¶�Ï�®¼Ã£½›¾£Ã£½ ¶)Ãd¯&¾¬±%Ï£¶)Ã^Ú ¨b§(®¼½‰¶)Ã^º%­¬±�´�µ£Ã£®¼»(»�¶)Ã€ª

Ç

¯b±\î*®Â¶)È?Ï£¶)§�X%¿£»�®ÍÄß®Â¶)§(¾£Ã¬½6®Â±(»%Ï�®Â¶�ÎF¶�É

±�»(®¼ÄßÄ�¾£Ã£½rÏ£¶)§

�
Éy¥‡¯&§�¯&ÄÅ¶)»�¶�§%Ï£¶)§tïfÃÆ»�±�´�µ¬¶)®ÂÏ�¾£Ã¬½‰±Ë©�¾£Ã

á

»(®Â¨bÃ

±

f v(xv ; y ) =
m+ nX

i =1

X

�y 2Y

� v
i (�y ) h�( x v ; y ); �( xv

i ; �y )i
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&

.

î*¾£§f¶‚ûÅÜ�®Â¶)ÃÆ»�¶)ÃÅâ€è›±�¾£Ã£½"Ï£¶�±£X%¿£»(®¼Äß®Â¶)§(¾£Ã£½‰±(¿£§�¨›­£ÈÂ¶)Är±fÛ_®¼§�Ï�ÛC®¼¶F­�¶)®£Ï£¶)§‡å³äEÉæ²ÆÞ\ä …óº%­¬±�´�µ£Ã£®¼»(»

&�ª

�

ª��P‡³®¼Ãm¶)®¼Ã¬¶)§o$&¾By‰¶)§�¶)Ã$²
´�µ¬È¼¶)®Í©…¶ßÝ£­�¶)§ç¯&È¼ÈÂ¶

m + n
Îs¶)®Â±(¿£®Â¶)ÈÂ¶ß®¼»�¶)§(®Â¶)§(»VªXî*¾TxË¶�Ï£¶)Ä Îs¶)®Â±(¿£®Â¶)È

i
Ûs¶)§�Ï£¶)ÃìÏ�®Â¶\Ï�¾ƒ¯&ÈÂ¶)ÃE¥‡¯&§�¯&ÄÅ¶)»�¶)§

� v
i (y )

­�¶)®ÂÏ£¶)§%²Æ®Â´�µÆ»�¶)Ã

v = 1; 2
¨b¿£»(®¼Äß®Â¶)§(»Vª79?Ý£§

á

È°¯b±�±(®Íé¬Ü�®Â¶)§(»�¶

Îs¶)®Â±(¿£®Â¶)ÈÂ¶hÛ_®¼§�ÏçÏ�®Â¶�±�¶)È¼­�¶hÀa¨b§

á

®¼Ã£½bÉæ²
¶)»ËÉ«X%¿£»(®¼ÄÅ®Â¶)§(¾£Ã¬½³Ú‰¶)§(ÛF¶)Ã¬Ï£¶)»XÛ_®Â¶o­�¶)®
Ï£¶)§Xå%ä`Éæ²ÆÞ\äú…ó±(®Â¶)µ¬¶

«‡¯&­�¶�È¼ÈÂ¶o&�ª

�

‡�ª

9?Ý£§ç¾£Ã

á

ÈÂ¯b±�±(®Íé¬Ü�®Â¶)§(»�¶iÎs¶)®Â±(¿£®Â¶)ÈÂ¶

i = n + 1; : : : ; m + n
±�¨bÈ¼ÈLÏ£¶)§=ê%¨bÃ¬±�¶)Ã¬±=Ï£¶)§�Ï£¶

á

¨ÆÏ�®Â¶)§ËÉ

»�¶�Ã•â�¯&­�¶)ÈÂ±�¶�ã ¾¬¶)Ã£ÜV¶)Ã ­�¶)®ÂÏ£¶)§m²Æ®Â´�µÆ»�¶)Ã•µ¬¶)§(½‰¶�±(»�¶)È¼È¼»wÛF¶)§�Ï£¶)Ã€ª

Ç

¯&Ü�¾ Û_®¼§�Ï Ï�®Â¶MÀa¨b§

á

®¼Ã£½bÉæ²
¶)»ËÉ

X%¿£»�®ÍÄß®Â¶)§(¾£Ã¬½ ¯&¾¬±i«?¯&­�¶)È¼ÈÂ¶¹&�ª��dÚ ¶)§(ÛF¶)Ã¬Ï£¶)»Vªsî*¾£Ã4$b´�µ¬±�»iÛ_®¼§�Ï ©óÝ£§r­�¶)®ÂÏ£¶w²Æ®Â´�µÆ»�¶)Ã•Ï�®Â¶^â�¯&­�¶)ÈÍÉ

±�¶�ã ¾¬¶)Ã£Ü

ŷ v Äß®¼»"Ï£¶)Äàµ¬èÆ´�µ¬±(»�¶)ÃaïfÃÆ»�±�´�µ¬¶)®ÂÏ�¾£Ã£½‰±Ë©ó¾£Ã

á

»(®Â¨bÃ¬±(ÛF¶)§(»�Ï�¾£§�´�µdÞ³®¼»�¶)§(­£®ÍÉ

Ç

¶

á

¨ÆÏ�®Â¶)§(¾£Ã£½

¶)§(Äß®¼»(»�¶�È¼»Y….î�¶)®¼ÈÂ¶Y�P‡)ªÆÌ%ÃÆ»�¶)§�±�´�µ¬¶)®ÂÏ£¶)Ãì±(®Â´�µ�Ï�®Â¶³Ï£¶

á

¨ÆÏ�®Â¶)§(»�¶)Ãìâ�¯&­�¶)ÈÂ±�¶�ãÆ¾¬¶)Ã£ÜV¶)ÃEÏ£¶)§F­�¶)®ÂÏ£¶)Ã`²Æ®Â´�µ�É

»�¶�Ã�¹�±�¨EÛ_®¼§�ÏMÏ�®Â¶iÏ£¶

á

¨ÆÏ�®Â¶)§(»�¶6â�¯&­�¶)ÈÂ±�¶�ãÆ¾¬¶)Ã£Ü�Ï£¶)§zx(¶)ÛF¶)®¼È¼®¼½‰¶)Ã$¥f¯&§(»(Ã¬¶)§�±(®Â´�µÆ»

�v 6= v
¯&ÈÂ±çÛs¯&µ£§�¶

âX¯&­�¶)ÈÂ±�¶�ã ¾¬¶)Ã£Ü

y v
i

Ú ¶)§(ÛF¶)Ã¬Ï£¶)»•….î�¶)®¼ÈÂ¶|&P‡�¹bÏ¸ª µ€ª

y 1
i = ŷ 2

i
¾£Ã¬Ï

y 2
i = ŷ 1

i
ª

Ç

®Â¶F®¼Ãr²Æ®Â´�µÆ»

v
Ï£¶

á

¨ÆÏ�®Â¶)§ËÉ

»�¶=â�¯&­�¶)ÈÂ±�¶�ãÆ¾¬¶)Ã£Ü

ŷ v ÛC®Í§�Ï0Ï¬¯&½‰¶)½‰¶)Ãa¯&ÈÂ±\¥o±�¶)¾¬Ï£¨›±�¶�ã ¾¬¶)Ã£Üß­�¶)»(§�¯b´�µÆ»�¶)»"¾£Ã¬Ï0Ï£¶)Ä Àa¨b§

á

®¼Ã£½bÉæ²
¶)»

Y v
i

µ£®¼Ã£Ü�¾£½‰¶�©óÝ£½›»•….î�¶)®¼ÈÂ¶•'0‡�ª&º%Ã¬±�´�µ£®Â¶­y‰¶)Ã¬ÏkÛ_®¼§�Ï

Wi (� i )
½‰¶)Ä=$!yçò³È.ªB…~&�ª��

.

‡�Ý£­�¶)§h¯&ÈÍÈÂ¶

� v
i (y )

Äß®¼»

y 2 Yi [ f ŷ v
i g

¨b¿£»(®¼Äß®Â¶)§(»Vª€î*¾£Ä º%­¬±�´�µ£È¼¾¬±�±³ÛF¶)§�Ï£¶)Ãd¯&È¼ÈÂ¶k¥o±�¶)¾¬Ï£¨›±�¶�ãÆ¾¬¶)Ã£ÜV¶)Ã

y
¹ƒ©�Ý£§\Ï�®Â¶�Ãƒ¯b´�µ

Ï¬¶�§ÅX%¿£»�®ÍÄß®Â¶)§(¾£Ã¬½

� v
i (y ) = 0

½›®¼È¼»V¹*Û_®Â¶�­�¶)®‡Ï£¶)§\å³äEÉæ²ÆÞ\ä@¯&¾¬±\Ï£¶)ÄûÀa¨b§

á

®¼Ã£½bÉæ²
¶)»\½‰¶)ÈÂè›±�´�µÆ»V¹

Ïƒ¯k±(®Â¶

á

¶)®¼Ã¬¶)Ã`Îs¶)®¼»(§�¯&½ÅÄÅ¶)µ£§CÜ�¾£§tïfÃÆ»�±�´�µ¬¶)®ÂÏ�¾£Ã£½‰±Ë©�¾£Ã

á

»(®Â¨bÃ^ÈÂ¶)®Â±(»�¶)Ã€ª

9?Ý£§

Cu � 1
á

¯&Ã£ÃÁÏ£¶)§rïo®¼ÃbÙ¬¾¬±�±iÏ£¶)§Å¾£Ã

á

È°¯b±�±(®Íé¬Ü�®Â¶)§(»�¶)Ã•Îs¶)®Â±(¿£®Â¶)ÈÂ¶EÜ�¾ ½‰¶)§(®¼Ã£½M±�¶)®¼Ã€¹f¾£Ä

Ï£®¼¶`ïfÃ
»�±�´�µ¬¶)®ÂÏ�¾£Ã£½‰±Ë©ó¾£Ã

á

»(®Â¨bÃ ±(»�¯&§

á

Ü�¾ ­�¶�¶)®¼ÃbÙ¬¾¬±�±�¶)Ã;¾£Ã¬Ï;¶)®¼Ã¬¶)Ã•ê%¨bÃ¬±�¶)Ã¬±rÜ�Û_®Â±�´�µ¬¶)Ã;­�¶)®ÂÏ£¶)Ã

²
®¼´�µ
»�¶)Ã^µ¬¶)§(Ü�¾¬±(»�¶)È¼ÈÂ¶)Ã€ª

Ç

®Â¶=î�¯&µ£È?Ï£¶)§tÄr¯�ë�®¼Är¯&ÈÂ¶)Ã0Êš»�¶)§�¯&»(®Â¨bÃ¬¶)Ã€¹*®¼Ã^Ï£¶)Ã¬¶)Ã^Ú‰¶)§�±�¾¬´�µÆ»tÛ_®¼§�Ï¸¹*Ï£¶)Ã

ê%¨bÃƒ±�¶)Ã¬±Lµ¬¶)§(Ü�¾¬±(»�¶)È¼ÈÂ¶)Ã€¹
®Â±(»FÏ¬¯&µ¬¶)§sÏ�¾£§�´�µ

rmax
­�¶)½›§�¶)Ã£Ü�»Vª

Ç

¯&Ãƒ¯b´�µ6Û_®¼§�ÏiÏ£®¼¶ X%¿£»(®¼Äß®Â¶)§(¾£Ã£½ßÏ£¶�±

i
É.»�¶)Ã`Îs¶)®Â±(¿£®Â¶)ÈÂ±%¯&¾¬´�µ`¨bµ£Ã¬¶,å³¶�§�±(»�¶)È¼È¼¾£Ã£½r¶)®¼Ã¬¶�±tê%¨bÃ¬±�¶)Ã¬±�¶�±C­�¶�¶)Ã¬Ï£¶)»Vª

ÀÁ®¼§�Ï�­�¶)®¼Ä

Ç

¾£§�´�µ£È°¯&¾�©fÏ£¶)§•$&¾By‰¶)§�¶)Ã0²
´�µ£ÈÂ¶)®Í©ó¶,¶)®¼Ãì¾£Ã

á

È°¯b±�±(®Íé¬Ü�®Â¶)§(»�¶�±CÎs¶)®Â±(¿£®Â¶)È€¶)§(Ã¬¶)¾£»t¨b¿£»(®ÍÉ

Äß®Â¶)§(»V¹

á

¯&Ã£Ã`±(®Â´�µ`Ï£¶)§C¾£§�±(¿£§(Ý£Ã£½›È¼®Â´�µ¬¶

Ç

®Â±�±�¶)Ã¬±CÏ£¶)§C­�¶)®ÂÏ£¶)Ãw²Æ®Â´�µÆ»�¶)ÃE©óÝ£§CÏ�®Â¶�±�¶)±tÎs¶)®Â±(¿£®Â¶)ÈXÏ�¾£§�´�µ

¯&ÃƒÏ£¶)§�¶��%Ã¬Ï£¶)§(¾£Ã£½‰¶)Ã ¯&ÃMÏ£¶)§=ïfÃÆ»�±�´�µ¬¶)®ÂÏ�¾£Ã£½‰±Ë©�¾£Ã

á

»(®Â¨bÃ9®¼Ã£Ü�Û_®Â±�´�µ¬¶)Ã ¯&¾�©�½‰¶)ÈÂè›±(»�µƒ¯&­�¶)Ã€ª

Ç

¯&µ¬¶)§

Ûs¶)§�Ï£¶)ÃEÏ�®Â¶\Àa¨b§

á

®ÍÃ¬½bÉæ²
¶)»�±_­�¶)®ÂÏ£¶)§³²Æ®Â´�µÆ»�¶)ÃìÜ�¾£Ã4$b´�µ¬±�»_½‰¶)ÈÂè›±�´�µÆ»o….î�¶)®¼ÈÂ¶

�

‡�¹�­�¶)Ú ¨b§CÏ£¶)§Cê%¨bÃ¬±�¶)Ã¬±

¶)§(Ãƒ¶�¾¬»C½‰¶)¿£§(Ý�©ó»C¾£Ã¬Ïì½‰¶)½‰¶�­�¶)Ã¬¶)Ã�©.¯&È¼ÈÂ±%¶)§(Ã¬¶)¾£»%¨b¿£»(®¼Äß®Â¶)§(»tÛ_®¼§�Ï¸ª



g hjilkKmon�pih

s j
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ÊšÄ ©ó¨bÈ¼½‰¶)Ã¬Ï£¶)ÃMê,¯&¿£®¼»�¶)ÈoÛF¶)§�Ï£¶)ÃaÏ�®Â¶Åïf§(½‰¶)­£Ã£®Â±�±�¶ÅÏ£¶)§,¶�ë�¿�¶)§(®¼ÄÅ¶)ÃÆ»�¶)È¼ÈÂ¶)ÃMÌ%ÃÆ»�¶)§�±(¾¬´�µÆ¾¬Ã£½`Ï£¶)§"®¼Ã

ê,¯&¿£®¼»�¶)Èˆ#t¾£Ã¬Ï}&³¶�Ã
»šÛ_®Â´

á

¶)È¼»�¶)ÃÅµƒ¯&È¼­£Ý£­�¶)§(Ûs¯b´�µÆ»�¶�Ã6²
¶�ã ¾¬¶)Ã£Ü�ÈÂ¶)§(ÃÆÚ ¶)§Ë©.¯&µ£§�¶)ÃÅÚ‰¨b§(½‰¶�±�»�¶)È¼ÈÍ»Ôª

Ç

®Â¶sº%ÈÍÉ

½‰¨b§�®Í»�µ£ÄÅ¶)Ã^ÛF¶)§�Ï£¶)ÃwÏ¬¯&­�¶)®X®ÍÄûñ%¯&µ£ÄÅ¶)Ã0Ï£¶)§%ð\¯&ÄÅ¶�Ï`ïoÃÆ»(®¼»šíEñt¶�´�¨b½›Ã£®¼»(®Â¨bÃ0¾£ÃÆ»�¶)§�±(¾¬´�µÆ»V¹*ÛF¨b­�¶)®

¶)®¼Ã

Ç

¯&»�¶)Ã¬±�¯&»(ÜEÄß®¼»r±(¿ƒ¯&Ã£®Â±�´�µ¬¶)Ã;ð\¯b´�µ£§(®Â´�µÆ»�¶)ÃÆ»�¶�ë�»�¶)Ã;¾£Ã¬Ï ¶)®¼Ã

Ç

¯&»�¶)Ã¬±�¯&»(ÜEÄß®¼»Å­£®Â¨bÄÅ¶�Ï�®¼Ü�®¼Ã£®ÍÉ

±�´�µ¬¶)Ãd«X¶�ë
»�¶)Ãd­�¶)»(§�¯b´�µÆ»�¶)»,Û_®¼§�Ï¸ª€î*¾£Ã4$b´�µ¬±�»\Û_®¼§�ÏdÏ�®Â¶Åî*®Â¶)ÈÂ±�¶)»(Ü�¾£Ã£½`Ï£¶)§"ï‡ë�¿�¶)§(®¼ÄÅ¶)ÃÆ»�¶ßÜ�¾¬±�¯&ÄkÉ

ÄÅ¶)Ã£½‰¶�©.¯b±�±(»V¹�Ï¬¯&Ã£Ã�ÛF¶)§�Ï£¶)ÃìÏ�®Â¶%­�¶)®ÂÏ£¶)Ã

Ç

¯&»�¶)Ã¬±%$&»(ÜV¶³¾£Ã¬Ï�Ï�®Â¶`9ƒ¶V¯&»(¾£§�¶�Éyñt¶)¿£§%$b±�¶)ÃÆ»�¯&»(®Â¨bÃìÚ ¨b§(½‰¶�É

±�»�¶)È¼È¼»V¹ƒ­�¶)Ú‰¨b§%®¼ÄqÛF¶)®¼»�¶)§�¶)Ãw«X¶)®¼È?Ï£¶�±³ê,¯&¿£®¼»�¶)ÈÂ±\Ï£¶)§%Þo¶)§�±�¾¬´�µ¬±�¯&¾�©�­ƒ¯&¾^¾£Ã¬Ï0Ï�®Â¶�Ï�¾£§�´�µ£½‰¶�©�Ý£µ£§(»�¶)Ã

ïfë
¿�¶)§(®¼ÄÅ¶)ÃÆ»�¶çÚ‰¨b§(½‰¶�±�»�¶)ÈÍÈ¼»%±�¨ÔÛ_®Â¶,Ï�®Â¶"ïo§(½‰¶)­£Ã£®Â±�±�¶,Ï�®Â±

á

¾£»(®Â¶)§(»CÛF¶)§�Ï£¶)Ã€ª

k

Ç%Æ È=É”Ê�ËôÒÁÊ+Ô Ì]œýÝzË”ÏÁÝ{ÍˆÉ¯�zÐ

Ç

¯b±%î*®Â¶)È�Ï£¶)§tÏ�¾£§�´�µ£½‰¶�©óÝ£µ£§(»�¶)Ã0ï‡ë
¿�¶)§(®¼ÄÅ¶)ÃÆ»�¶ç®Â±(»CÏ£¶)§CÞh¶)§(½›ÈÂ¶�®Â´�µ^Ï£¶)§t¥?¶)§Ë©…¨b§(Är¯&Ã¬´�¶çÏ£¶�±Cä^¾£È¼»(®ÍÉ

Þ³®Â¶)ÛsÉyå³äEÉy¥‡¶)§(ÜV¶�¿¬»(§�¨bÃ¬±0¾£Ã¬Ï Ï£¶)§0ä`¾£È¼»(®ÍÉ.Þ³®Â¶)ÛsÉyå³äEÉæ²ÆÞ\ä Äß®¼»0Ï£¶)Ã ¶)ÃÆ»�±(¿£§�¶�´�µ¬¶)Ã¬Ï£¶)Ã•Ý£­�¶)§ËÉ

Û_¯b´�µÆ»�¶)ÃMÎ_¯b±(®Â±(Ú ¶)§Ë©.¯&µ£§�¶)Ãm®¼ÄZñ%¯&µ£ÄÅ¶)ÃMÏ£¶)§çð\¯&ÄÅ¶�ÏaïfÃÆ»(®¼»šímñt¶�´�¨b½›Ã£®¼»(®Â¨bÃ€ªXÌtÃÆ»�¶)§�±�¾¬´�µÆ»çÛ_®¼§�Ï¸¹

®¼Ã
Û_®Â¶�Ûs¶)®Í»sÏ�®Â¶tåt®¼Ã£Ü�¾£Ãƒ¯&µ£ÄÅ¶tÚ ¨bÃÅ¾£Ã

á

È°¯b±�±(®Íé¬Ü�®Â¶)§(»�¶)Ã6«�§�¯&®¼Ã£®¼Ã£½‰±(­�¶)®Â±�¿£®Â¶)ÈÂ¶)Ã�Ï�®Â¶³ò\¶)Ãƒ¯&¾£®¼½

á

¶)®¼»FÏ£¶)§

Þh¨b§(µ¬¶)§�±�¯&½‰¶%Ï£¶)§Fâ�¯&­�¶)ÈÂ±�¶�ã ¾ƒ¶�Ã¬Ü�¶)Ã�½‰¶)½‰¶)ÃÆÝ£­�¶)§FÏ£¶)Ã6Î_¯b±(®Â±(Ú ¶)§Ë©…¯&µ£§�¶)ÃiÚ‰¶)§(­�¶�±�±�¶�§�»Vª

Ç

®Â¶_©ó¨bÈ¼½‰¶)Ã¬Ï£¶)Ã

9¬§�¯&½‰¶)Ã^±(®¼Ã¬ÏìÏ¬¯&­�¶)®€Ú ¨bÃEÊšÃÆ»�¶)§�¶�±�±�¶

±

�
ê,¯&Ã£ÃrÏ�¾£§�´�µrÏ�®Â¶sÞh¶)§(ÛF¶)Ã¬Ï�¾£Ã£½ç¾£Ã

á

È°¯b±�±(®Íé¬Ü�®Â¶)§(»�¶)§hÎs¶)®Â±(¿£®Â¶)ÈÂ¶C¶)®¼Ã¬¶sÞh¶)§(­�¶�±�±�¶)§(¾£Ã¬½,Ï£¶)§oÞo¨b§ËÉ

µ¬¶)§�±�¯&½‰¶)½‰¶)Ãƒ¯&¾£®¼½

á

¶)®¼»³¶)§(§�¶)®Â´�µÆ»tÛF¶)§�Ï£¶)ÃˆØ

�
À•®Â¶h±�¨bÈ¼È¼»�¶LÏ£¶)§

Cu
Éy¥‡¯&§�¯&ÄÅ¶)»�¶)§‡½‰¶)Û{$&µ£È¼»XÛF¶)§�Ï£¶)Ã€¹&Ï£¶)§?Ï£¶)Ã=ïf®¼ÃbÙ¬¾¬±�±?Ï£¶)§X¾£Ã

á

È°¯b±�±(®Íé¬Ü�®Â¶)§(»�¶)Ã

Îs¶)®Â±(¿£®Â¶)ÈÂ¶"­�¶)½›§�¶)Ã£Ü�»•Ø

�
ò³®¼­£»t¶�±C­�¶)®�Ï£¶)§tð\¯&ÄÅ¶�ÏEïfÃÆ»�®Í»æíìñt¶�´�¨b½›Ã£®¼»(®Â¨bÃ^¶)®¼Ã¬¶)Ã^ÌtÃÆ»�¶)§�±�´�µ£®Â¶�Ïì®¼Ã`Ï£¶)§t¥‡¶)§Ë©ó¨b§(Är¯&Ã¬´�¶

Ï£¶)§

L 1
Éo¾£Ã¬ÏEÏ£¶)§

L 2
Éyð³¨b§(Ä Ï£¶)§tä`¾£È¼»(®ÍÉ.Þ³®Â¶)ÛsÉyå%ä`Éæ²ÆÞ\ä¹Ø
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