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Eeidéilé éeanneceéacio , facaadilié caésed eeidéili ddeapuei idade-
&l yoi 1aéi é¢ Raito i8IN000 aeaiseoiia éeanneoeéacee. Odide Y dafiigiada-
iey, éaé e iilded aoodea dacadel iaddiaceée é deceée, ia+éia eanu fi ilasiaiar
eco+aiey eeidéiai neo+ay. Caoai iadiaeeenlu dacee~ita il Alal aai faiauaiey
Eefdéiay 0didey ~dacal+aéii ieacia éaé enoi+ieéé aaciatd é 1icaioeé, iaiaét
idaéoe+anéay idediaiiiol eeiaéiid iladeaé aanuia 1adaie+ afa.

A caza+ad n 4401y éeannaie éeidéité eeannedeéanid yoi aéia 8ieinéinod,
dacadéypuay n-iadiia idéciaéiaia isifiodainoal ia ada éeéafifia 11edidifo daifioaa
A caaa+ad il iifaeie éeannaie dacadeypuay i1aasdiifiou eont  +il-eeidéia.

lao+aied eeidéinal eeannedeeanioa cadép+adony a ifaaida o aeélal iéied-
iey aeragieinéinoe, ioe &ioioli éeanfit dacadéeypony iaeeo+  gei 1adacii. xof ¢ia-
+e0 Yiaeéo+geils, anoi faodeaeasuité; nduanoascao iangie el iadiaia, ioeai-
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15 Z
10 G N
, A (2)=[z> 0] iisiataay ooievey Olaenaéaa;
' (2)=(1+ e ?) 1 feaileaiay 66ieoey (S);
00 th(z)=2 (22) 1 aeiddatee-aneeé oaiadif (T);
05 In(z+ zZ+1) ei5a8eo0ie+aneay o6iesey (L);
T exp( z2=2) zaonftaneay 06iesey (G);
y L z geidéiay 6oiéoey (2);
ped. 3. Noaiaadoind ooiesee aéoedasee ' (z).

30 25 20 -15 -10 05 00 05 10 15 20 25 30

ileell caiefiaol aléaa éfiiaéoil +adac fnéaeyaoiia idiecadaai ea
X .
a(x;w) =" wix! =" hw;xi (1.1)
j=0
Oaéei 1adachi, 11adeu idéania 1 1aéEageies-1eoonod i6aano aaeyao niaié
geiaéineé ioiataté éeannedeéaonid. liceed yoa iiadel atéa 1a  faudia ia ned-aé
idfecaiétine aauanoaaiits asiaia é andiaia e igiecaieuiad 00iéoeé aéoeadaoee
xauad anaar eniiélucopony 06iecee aéoeaacee, iiéacaiiia ia b  éf.3

aéeiéa-ieoona. 16rou y : X ! Y 0aéaaay caae ay oléuét ia 1au-
86040 146+apudé a0&188e X = (XiiVi)i—y, ¥i = Y (xi). OBA6A0NY jaéde 486013 A4-
fla w, 16& &I018T asAI5e0l  a(x;w) AiBIEReied0a0 6388A0p cadeniifiol y ().
Niaganil iveioeio  ieiéiecasee yiiede+anéial oeféa casda+a faiaeony é iefneés
adéoivaw, aifioaaéypuaai ieieiol 06ieoeliaéd
X
Qw)= L alxi;w)y ! min; (1.2)
i=1 W
aaaL (a;y) caaaiiay 66iéoey Moadu, dadaéoddecopliay aaee+eio igedé e idvadadaa
0 18adeédill 10aaod y. banfiiodel cada+o ieigiecacee a jaual neo+aa, iiéa

a .
o6ievep L
iBeiaiel aey ieieiecasee Q(w) 14074 a6aaeaioiial fiofea. A yoil 1401ad
a0ae33300y 186101814 ia+asiiid ideaseaedied a6y 4460162 44 ATa w, CA0A] cAI6NEad0-
Ay €08020&7i10é 1510aMRA, 1A easeall padd &10151aT 488018 w cidiyaofy a jaidaaea-
iee jacaledd a0nodTaT 6ataaiey 66iévetiaca Q. Yol jaidaacaied isioeatileieeii
4480186 adaaedioar Q(w) = @gvj,“ ]”:l-

w:=w r Q(w);

i fad+aiey  (learning rate). Idaaiiéasay, +oi
ae00adaioessdail, saniegal

wi=w : L2 a(xi;w); i Chw; xii)xi: (1.3)

i=1



Agaiseol 1.1. 1ao+4ied iddnaiodiia 14otal foidvanoe+anéial adaaedioa
Adia
X 1ad+apuay anaioéa;
04T 1a6+aiey;
1adaiaod nacaseeaaiey oodieoeiiaéa Q;
A0oia
Nejaioe+aneed adfnawy; Wy i Wy ;
1: eiébeagecediaaol aanaw;, j =0;:::;n;
2: éiéd‘gé‘géméélc‘)u 0aéoéudp 16aiéd doieveliaéa:
Q:= ;L aXx;w)y ;
3: Taoiagyou
4 a04dadU T40880x; ec X (1aiBeiad, fied+aéiti 1adach):
5:  al+énéeou andiaiia cia+aied agaideoia a(x;;w) & 1geaéo
i =L alxi;w)yio;
6: Naaeaol waa adaaeadioiial nionéa
wi=w L 2alx;w);yi " Ahw;xii)xi;
7:  16aiéou cia+aiéa o6iéveliaca
Q=01 )Q+ "j
8: iléa cla+aiéd Q ia noadeeecednaony e/eée aanw ia 1adanoaioo eciaiyouny;
Easealé 184084ai0 (x;;y;) aiifieo aaaeoeailé aéeaa a eciaiaiea adeoiva w,
it 436010 w eciaiyaony olelél iied i1addaida anad ~ T1auaéoia. 1léaciaadony, iacia-
+@0aeuiay iiaedeéacey yoial isicanfa filitaia Anouanodaii 1 1fadfieou Résinou
fidiaeiinoe. Aey yoial iaal ataedaol 16a0daaiot  (x;;y;) 11 1aifio, aéy eameaial
adeaol adaaeaioité gaa e noaco Taitaeyou aaéoid aania:
w:i=w L2ax;w)y " w;xi)x; (1.4)
A 140148 foidanoe+anéial a0aaedioa (stochastic gradient, SG) 1646844060 Ta-
52460APORY A fied+aéili iToyaa. Afiee aa TAIA600 IDRANYASYO U A A8T0I5T oeé-
fiedfaaiiii ioyaéa, 1dioann ~aud Téacltaaaony dandiayueii  y eée cadeéeeaaaony
A Aédideoia 1.11eacaia ddaeecacey iaoiaa SG ide idlecaiélins ooieve-
yo L (ajy) &' (2). 1adaoei aieiaied ia eieoeacecadep aania e éseoddeé imoail  aa.
Eieveasecaney adnia  ileedo idiécaiaeolny dacee+inie Aifitaaie. Noaiaadoiay
daefiaiaadey acyou idaieliged nes+aeitd cia+diey, w; := random 55 . Eif-
A3 aana eiedeaceceddpo i6evsl. Eitaaa 4ad00 ivaiée
_ hyifji
WJ - hcj;fjl’ (15)
aa4f; = f(x) _, A&8OTd clazaieé |-&1 ideciaga. Yoe To&iee yasypory of+io-
i& a 1aiil iaoaaeenoe+il +anoill ned+aad éiaaa 66ievey aéo gaaoee eeiaéia,
06iévey 1M0AdU édaadaoce~ia e idéciaée noaoenoe+anée iacaaeneil. Aléacacaeu-
fioal aaiiial 6aéoa anianait a Oid 1.1



Edeoddeé oailaa a Aéaidecia 1.170ilaai ia idseéaeeceodsiilé 16aiéd 60ieoel-
faéa Q iaofan yénitiaiveagnité néieucyuaé noaaiaé. Oi-iia cia+ aiéa iodaaiaa-
&1 40 al-efnéadiey ~ Néaeydils idieécadaaieé hw;x;i, ~of afaieuii iaéeaail. Efaaa
doaaeaioité 1aoia 1asiaed é tédanoiiioe ieieidia, 1oaiéa figléucyuaal noaaia-
ai Noadeeeceddaony e idedéeaeadony € oi+ilié cia+aiep 66iéd efiaéa. ladaiaod
iTeeil 1Mélaeéou daaidi 1=". A fe6+aa écaloi+ii aéefiié ataioee aai oaeiiaias-
aofy 6aaee-eaaou.
|0aeiduanoaa idoiaa SG
18074 634461 54acecoaony & eaael eaaél 1alauadony ia iaéalii 04 naoe aieda
fiéleeilo adde0déonss, fi. ??. Ii A+eocadony éeanfe-anéel eifnodoidiol ia-
fiodiéée iaéaliito naoaé
1a01a 6idiel idefiintasai aey aeiaie+anéiar 1ao+aiey, éia aa 1a6+apuea
Taudéod ifodiapo 1101éll, e faal 40fooT Taitaeyol aaeoio a ania ioe iya-
éaiee éasedial ifalal 1ataéoa
14074 ifcaleyao ianodaeaaol aana fa ecaloi+il aiéieged adai  88ad, ca A+Yio
ofdl, +of figo+aéiié faataioée ifeedod féacaoufy aifioaoi+it aey 1aé+aiey
ATioneapony dacee+ila nodacddee fad+aiey. A ned+aad aleugié anaioee eee
aefaie+anéiarn ioféa ifeeil aifaua ia fiodaiyol T1aé+apuea 1 auaéol. A feo-
+aa iaeié ajaioée iieell 11a0ioil i6aauyaeyou aey 1ao+aiey i aie e 0a aea
fauaeod, +of filitanoascao Malgaiep éa+anoaa éeafnnedeéas ee.

Oovieveiiz 1, 1éactiaaaony iifalyéfiodaiaenidi, e ioioani &  oa-
aeaioifar Aiéfiéa féefiai yacafiodddaoly, a eiéaeuitd iefeidi  aod

|0e aleugié daciaosiiioe idifiodaifivaa  n eée iagié aéefd ataioée - aiciiee-
it 1d0atao+aied. Ioe yoii dacéer aicdanioado iioia adéoida ad  fia (ilyaeypory
aleliged 1t adniepoiié adee~eia Mefee€0aelila & Todeoaodel 04 aafna), éean-
fieoeéacey foaifaeony iaonoié+eaié (1aela ecididiey 1aé+a pudé anaioée,
fa+agliial ioeaeeaeadiey, ioyaéa ivaalyaeaiey 1auaéoia eé e iadaiaodia ae-
dideoia , 11860 feeuil eciaieoll dacoeuoedopueé aaéoio aania), 6aaee +e-
aadony aasiyoiifiou 1gédi+iié éeannedeéacee ifand 1auaéoi a



BeTAE106 YBAIAT0. Pafifiiodel caaa+6 6aadanfee, &iaaa ideciae

R", Y R 66ieoey acoeaavee eeidéia, ' (z) = z
-1, a y)2 Oiaaa idaaesl Taiasaiey aan
& A5a40410a 158180 Aea

\\\\\\
Z AN AN N em e

\ o~ ~

éeanfiay = 0. Aféehw;xi =1, 0
daaia daeieoa. Anee aedhw;xi = 1, 01yo
a

fanudéoa é éeannan, 1aiaél aaée+eia 1Modde é a yoii néd+aad daaia aaeieoa

x0fal efilélciaaol édaadace+idp 66ié6ep 1M0adl 4 casa+ad & eannedeéacee,
i6eell acyou asdasdp 66ieéoep aéoeaadee, iaideiad, Maiéarso i edileaa

1
'(2) = Z) =
@)= @= 13743

la0aéiaediaéa ifiasia éeanifa Y = f 1,+1geé ideididied ia+v40i0o 66iéseé
ifoadu fiitanoacao 6aaee~aiep féidifioe fdiaeiifioe (idei  Adil a ifédida daca);
iaioeiao, iieeil acyou aeiadaiee+anéeé oaidain:

"(2)=th(z2)=2 (22) 1

|d1aedia a ofi, +of d6ievee (z) e th(z) eidpo aideciicaeuitia afneiioi-
o0, 1daeiaol éioidns fiaiadaapo i ifiadaié ééaniia. Eoddace  Tiité idivani ( 1.4),
f0daIyAU Gidiligeou adee+eid idaycié ' hw;xi vy , atideeddi 6adee+eaaod iioio
adéoida aaniaw, +oi iieedo 1d6eaiaeou é ysiadaee+6¢. liyolio daénaiacdony a G-
4edaol 66ieéoep aéoeadadee daé, ~ofal iaoée éeaniia ifiagaee aivoou av. Taéanoe
ciaraieé. A [ 15 iddaeadaaony adaou 66ieéoep

6 éi0iaié a oi+éad i Tdaeiacaie f 1;+1g aifioeaadony iaéneidl aoidié idiecaia-
iié. Aleda daaeéaeuiay daéliaiaacey alaaaeyou eeiaéité + éar:

"(z2)=th z+ z
fi 1a0ai8001  , éeal eniléliciaacl 1aaéaiil dafiooned ooiévee. A[ 2] ide dagdiee
caaa+ idiaiicediaaiey ideidiyaony 66iecey aéoeaaoee
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w:i= _w+ Xx;; 10e a(xj)=0;y = = w alxi) Yy X (1.7)

Ta6+apuea 1aiaeon i3Ticneapony +adac yol idaasst iaieda  off, ilea Aana
&GIAIyPORY. YOI0 28415801 Ta6+Aiey & ARdU  TAlTeTéiné TA0MAaIoaT Dicaiasacoa
A& izl Safifiaodeaaol eae +anoité Res-aé Aeaidesia 1.1 ARee Acyou i1aiatash
66iedep A60SAAGEE & cAlAieol pad 6 0idI6EE (| 1.7).

i01808], 01 6181684 ( 1.7), A0A4AAITAY &c +efiol yadenoe+aneed filtadasediee,
Aiaia4a80 A 4360021334880 (1.6). OF ARdU TAdRAIOST DicAiasacda oaceea ieefl
3affiaoseaadi eas +anoité Re6+aé 40aaeaidnal 1aotaa
i5aacet Oyada. Eifasa 6alaiaa ileasaon, ~of eeanf iMa-ain ~ereaie 181,
2 126511 a0aavsd ciae Reasydiial isiecadaiey
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tmax = 334D = max kxk:
x2X'

s O

[6& t-1 enidaaéaiee iaéaiio i a
0 e

d

auaéo x, idadeeliteé 10aa
Niaéafii idagaeéo Oyaaa (

0
1.8) & yoii
Onétaey A

y eeiaéiié dacaaeeiinoe,
wwt = owwt o+ hxiy> wwt o+ > ww® +t

ioaié
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siagecacey aaiing. Adaaeaioieé 1aota +0anoacoaeai & 1angodaad eciadaiey
ideciaéia. Anee iioia adéoida 1atdéoa  kxik ideieiado aiéliged cia+aiey, a ooié-
0ey aéoeaadee €iddo aideciioaeuita aneiioiod, of eoddacet iité 1816ann iieedo
féacaouny ¥siadaéeciaaiiti¢. lyolio 1auaé idaéoeéié yaey aofy 16aaaasceoaeliay
iiolaéecaoey ideciaéia:
xix . xi X
X = e eeal X o= T % j=1;um
Xmax  Xmin Xria
~ 1 O J i AMAAN A O N AN AOZIA NN AN /RO NN A NI /RO o~ X0 700 s
8AX i xmax,oxlﬁa, Xk fAilidaaocfoadiil ieieiaéiia, iaéfieiaeliia, fidadiaa cia-
+aiey e Ndadiaéaaddaoe+iia 10é€liaiea |-ai ideciaéa
liayaié idaauyaediey ianaéoia. EaNia foaiaadoiié daéfiaiaacee enieici-
aaol 1aoia foidanoe+anéial aoaaeaioa, of anol 1daauyaeyoliauaéol a nesd-aéiii
iioyaéa, eiapofy auv i, y
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baiieé 1noaiia Neegéii aeoaieay Tioeiecavey iiaedd idéaiaeol é i&dalad+a-
iep. Océeé aetaacuineé ieieioi ooieveliaga Q(w) 1aiada 1daai-oeoaeai, +ai
aieaa rielaeé e onoié+~ealé eiéaeuiné ieieidl. Agy 16aaioad avaiey iaaaiey
a 0aéea ysdanuaeeine iseiaiyaony 0ddieéa daiidal ifioaiiaa (early stopping). 1i 6i-
a6 ecadaceé al+eneyaony éaéié-ieddalaidgieé édeoadeé (fiod. ??), & anee i ia-
+@fado aicdarnoaou, idivani ianodiéée idaédatadony

élit feeuind aasiyoiifo-
feaanoaeé. Al-
éanianéei

XA N N AN s NN
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snms N O

oee idaaaiiiaiaey, P(yjx) aiificade-

py(X)=exp c( )h;xi+b(; )+ dx );

daa 2 R" aaeoisiné iadaidod, iaciaaaioé fiaaedi; iadaiaod, iachiaaainé
dacadinii ; b;c;d idlecaieuitd ~eneiata ooievee.

Eeafifi yeniliaioiido saniddadediee 1+aiu gedsié. E &id 1oiin yory iifaea
iaioaonaita e aenésaocita canicaadeaiey: daaiiiasiia, iid  1aéuiia, aeidoaaiao-
de+anéia, i6aniiitanéia, aeilieaduiia, -0afiiddaaeaiea, e asvaea
|6éiad 1.1 1i1aNasia fisiagiiia danivdadedied i aaéoisi jaoieesa iey

R" & éfaadeaseliiié iaodeoaé 2 R" " yagyaofy yéfiniaioidi i iadaiao-
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)
zexp ©° Ix o 1 1 1y Iy njn2 1ln
I R - 22 ) 2
h;x i b(; ) d(x; )
Aeiiddca 1.2.  Odigoee idaaaiiiataey éeaniia py(x) idéiaacdeead yeiliaiol-
i6 Naiaénoasd ieioiinodé, eidpd daaita cia+aiey iadaiaodia b, ¢, d, dacadina ,
S Ofly OT6UET cia+aieyie iadaidoda nadeda .
TAitaiay o&idaia faififel, +of Tiogiagiiné aacanianéeé eeaninedeeans eia-
ao aeaa(x) = arg max P(yjx), 4ad , @00ad ¢a fgeaéd ia faudéoad éeafina vy.
N o~ z \ O ..A/~A.\y~~,\,\
A féo+aa 4a00o éeaniia
: : : . P(+1jx)
a(x) =sign . P(+1jx) P( 1x) =sign —— —
P( 1jx) +
Oaiddia 1.2.  Aneée fivaadacean 481M0ach 1.1, 1.2, & iddae ideciaéia f1(x);:::;fn(X)
anou éfifnoaioa, of daéanianéeé éeanneoeéaoio eeiaai
a(x) =sign hw;xi  wp ; wWo=In( = 4);
e+, aiificadeidiay aadiyoiiiol idéiadeaseiifioe idiecal  éuiial 1auaéoa x 2 X
geannoy 2 f 1;+1g faycaia if cia+-aieal aenédeieiaioiié 6oiéoee

388 ()= 1~ efaenoe-aneay(ieaiieaiay ) 66ieoey
Aléacaoaeunoar.

bafifiiodel foiigaiéd aiiioaceioilid aasiyoiifioaé éeaniia e aifiiieucoainy
oai, +01 py(x) yéfiiiaioida iéioiifioe fi iadaidodaie y €

P(+1jx) _ P.p:(x) - P

. =exp he( )( - Xi+b(; ) ;) +In 5=

P( 1x) P p (x) | z | z

w=const( x) const(x)

Caani adéoiav ia cadeneo 1o x e yaeyaory aaéoidii naiaiaits éyodeseaioia
i0e 1deciaéad. Ana fneadadita 1a yéniiaiolé, ia caaefyuea 10 x, iieeil A+eodadl
aaaeoeaiié aiaaaéié é élyodeseaiod ide éfifoaioill idecia éa. linéieuéod nai-
alaita élyooeoeaiod iafiodaeaapony 1 1ad+apuaé ataioéa, a  0+efiéyol yoo aaae-
0eaidp aiaaaéd iac ieéaéial nidnea, e ava ileeil aéép+edl a  hw;xi. Neaaiaaoaeuii

P(+1jX) — awixi

P( 1jx)

Efiféucoy 018i6e6 ieilé aaaiyoiinoe P( 1jx) + P(+1jx) = 1, iaoddait ao-
daceou AilfioadeIsi0& addiyoiiioe P( 1jx) & P(+1jx) +adachw; xi:
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354 1
301 \ ]
251 08
20 061
15% 0_4;
107 - 1
] 0.2,
05 1
| 01
01 |
80 25 20 15 10 05 0 05 10 15 20 25 30 |\]; 5 4 3 2 4 0 1 2 3 4 5|\,
peén. 4. Eldaseoie+anéay o00iéoey iloadu Pén. 5. i0aaeél OYééé: nstataia [M; < 0]
log, 1+ e Mi & av, iaééliiay afneiioloa. e nagaaediiia  ( M;).
Tan8aeiyy yoe 434 5aAAiMR0AA A TAlT, iTe6+-adl 08846&118:  P(yjx)= hw:xiy .
Pacadsyplay 1a4561M0U & AAGAMAREN OAgApUal T5AAGEA T ORA&EYAORY

6daaiaiedi P( 1jx) = .+ P(+1jx),
alaaoaeuii, dacaaeypuay 11aasdiifiou ee

101074 daaiineeaii  hw;xi  In — =0, Aea-
i

Y

L(w; X )=log, p(xi;yi)! max:

i=1 "

Niaeanil lioaadediep onetaiié a&oyoiinoe p(x;y) = P(yjx)p(x), daa i&ioii-
fioé daniddadediey 1auaéoia p(x) id cadenyo 10 adéoida iadaiaodia w. Aiifioddeis-
04 adsiyoiiioe atdaseapony fiaéanit Odiddia 1.2 ~adac eeiaéiop aenédeiéiaio-
i6p 60iévep: P(yjx) = hw;xiy . Oaéei 140acii,

L(w) = log, hw;xjiy; +const(w)! max:

w

i=1

laénigiecacey L (w) yéagaagaioia ieieiecaoee 66ieve
X‘ . -

O(w) = log, 1 +exp( hw;xjiy;) ! min: (1.10)
. w

i=1

lig. 1.2. Adge+eéia M;(w) = hw;x;iy; iaghaadony ionosili  (margin) Tatééoa x;
foiifieodéuil agéaideoia éeannedeéadee a(x;w) = sign hw; xi

A&aideol a(x;w) alionéado 1eeaéd ia 1audéod x; 0idaa e oléuél olaaa, élaaa
847 T0RO0T M; (W) 100860441, XAl Alélsd TOR0GI M, (W), 04l iAaYieeiad Taudeo X,
foiifieony é 1dadeédilio éeannd ;. liyolid & cada+ad éeanneoceéacee eiado nidne
idéiaiyou o6ieécee ioadl aeaa axij;w);yi = g Mij(w) , aaag(M) iaéioiday
iTinofiit idaicoanoapuay 66iévey 1ofooia. A ied+ad elaenc g+anéié saasannee, éaé
FEaa080 ¢ 1.10), TioRIAEnItT A0&IBI G6ieoee g yA&yAofyg(M) = log, 1+e M



‘A7 N

liyoli6  @(w) yaeyaony aasodiaé

X
Q(w) = a(xi;w) 6 yi] = hw;xiiy; <0 6 Q(w)! min :

sz 2N AN

o0 = M N

<: Hel
- c:
Q)/
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iypory idaaiiéieeai
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~Ar O

TAdNAaioana, a

ged 1aoiaia éeanneode
. 24

Ar

QO s~ A 7L

Dafiiiodel cada+06 ééannededacee ia aaa idiadanaéapuedny ééanna, a éioiaié
fanadéod fiefitaapofy n-iddidie aauanoaaiitie adéoidaié X=R"Y=1f 1,+1g

Adaai fodieou eeiaéiné rofaiaté éeannedeéaoio

. X1 1 - -
a(x) = sign wix! wp =sign hw;xi  wp ; (1.12)
i=1

daax = (x1;:::;x") 18éciaéiaia fiefaied faudéoa  x; adéoidw = (wh;:::;w") 2 R"
& féaéyoité Mala  wp 2 R yaeypony iadaidodaie agaideoia.
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. 6. Eeaéil dacadeeiay a04idea. 1ac-apuea

1408600 x & x, [aBlayony ia ASaie6a dacadeyp-

UAé IR0, ABeoTd fidiase  w & BacAleypuaé ae-
THoe T54886y40 pedei6 TTeina.

0 66iéoeiiae ~enéa g

NI
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aaélgd ionoiyea 10 o cfa Meénd aléaeia atou jaéneiaéuiie
l6fiol x € x, Aaaaiad+apued Tandéoa éeaniia 1 e +1 iAfloadonoaaiii, eaaeanéad
ja adaieoa 1Meind. Olaaa gédeia 1Méind anou
(x X ) wo o hwxei hwix i (wo+1) (wo 1) 2
’ " kwk kwk kwk kwk

@gedeia Méind 1aéneéiaélia, éiaaa iidia adéoiva w ieieiaédia.

Eoaé, a ned+aa eeidéil dacadeeiié ajaioeée ieo+aal caaa+d € aaadaoe=ii-
ai 10iadaiiediaaiey: 00aadaony iaéoe ciaraiey 1adaiaodia W € Wy, i0e éioio0o
adgieiypony - 1adaié+aieé-iadaaddinoa e iidia aaéoida w iéieiaeuia:

hw;wi! min;
< (2.14)
yi hw;xii wg >1; i=1;:::;
‘‘‘‘‘ T 08 IE a7, liyoi-

x0fal Tafaueou iinoaitaéd cada+e ia ned+-aé éeiaéil iddacaa eeilé agaio-
ée, Ticaieel aeaideocio alionéaou Tgedée ia 1ad+apued 1auaé 0ao, i ioe yoii
iificadadiny, +oial ieeaié anél iMailigd. Addavs aieieod éuita 1adaiaiioa
i > 0, 6adagoadecopled adee+eio Toeaée ia 1audeoad x;, i = 1;:::; . Ineaaei
a (1.14) 1adaie+aiey-iadadainoaa e faifadaiaiit aaadavs a ieieiec ed6aité ooieé-
0efiaé g0dad ca noiiadiop Taeaéd
8
1 X
%—hN;WI+C il min;
2 WiWo
i=1 (115)
gy wixii wo > 1 5 i=150
>0 =15
liéTeee0déuiay éiifioaioa C yaéyaony oidaaeypuei 1adaiaodii iaoiaa é iic-
aleyao iadiaeon énidnienn 1dsead iaéheiécaceaé gedeill dac aaeypuaé e
e iéieieécadeadé nodiiadiié igedée.
baadeyoecacey yiiede+anéial oenéa. A caza+ad i 430y ésannaiey = f 1;+1g
fofoo6I  (margin) Tatdéoa x; 10 adaiecd éeaniia iaciaadony adee+eia
Mi(w;Wo) = i hwixii  wo
Agaiaeol (1.12) &li6feadd 1eeaés ia 1audéod x; 01aaa & oleuél oiaaa, éiaaa 1o-
061 M; 108e6a0aedi. Afiée M; 2 ( 1;+1), o Tal8éo x; 1Miadadod aivodi dacadéyp-
u&é iMena. Anee M; > 1, of 1a08é0 x; éeanniedenedoaony idaaeelil, & iadlagony
ia iaéloiai caacaiee 10 dacadéypuaé Meind
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. 7. Eofi+ii-eeidéiay aiisiensiacey ii-
s 06ieoee i10adi:  [M; < 016 (1 M) .

D/
L)
<
o
[¢>)
(@
D
Qx
p_)/
>
Qo
S -
=
=
> >)
N
D
D
(@}
o
Qx
Qo
=
[
2
(4
<
@
L
@ -
O
m/
o
, CD‘

AA~A

X X
L (W;wo, ;: )= Zkwk®+ C i P Mi(wiwg) 1+ 0=
i=1 i=1 i=1
1 X X X
= Eka i Mi(w;wg) 1 i it i C;
i=1 i=1
aaa =( q1;:::; ) adéoidiasaiaiito, aalénoaaiito é w; =( 1;::1; 2) aaéoid



4a+4 nenéa naaséiaié oi+-éé doieévee Eaddaisea
8
% L (W;wo; ;; ) ! min max
WiWo;
>0 >0 >0 i=1
5 =0 &edl Mi(w;wo)=1 5 i=1;0
i=0 €eai ;=0; i=1;::;7;
A iTiédaied 44606 fnodiéas caienail onélaey aNIT'e'ybl]éé [AaeV4ioéinoe
[&14671aei01 6néiaeai naasiaié oi+ée 0oiéveée Eaddaiea yaey é’l(‘)ﬁy daaainoal
i6ép aYa idfecaiaito. lofipaa iméo+apoiny ode 'ITééQI'GG oIt zél'éY'
Q X X
— = |y|X| —O :) W: |y|X|, (1 17)
@w .
=1 i=1
Q X X
@—: ivi =0 =) iyi =0; (1.18)
W i=1 i=1
@ .
@;
E(; (1.17 AE4aa0do, ~0oi enéliié adéoid aania w yééy°6ﬁy Beiaéilé élaeiavedé
aaéo0idia Té.é+éb\éé agaioée x;, 1de+va ofeuéi 0ao, aey éioio0o >0

fis. 1.3. Anee | > 0, 01 1aUdé0 1a6+apudé ataioee x; iachaadony Tiditi ade-
01dll  (support vector).

0< {<C; 0< ;<C; {=0; M; =1.

laudéo x; eeanineoesedoany idaaceuil & édseeo a oi+ilfoe ja adaiedd dacaa-
éypudé ieinii. Oaéed 1andéon 46adi iaciaaol  Tilditie adaie<idie

3. ,=C; ;=0; ;>0 M;< 1L

Tau&éo x; eeal edseeo ai6ooe dacadéypuaé Meina, il éeaniedesedoaony ida-
aeélim (0< <1, 0<M; < 1), eéal iiiadado ia adaieod éeannia ( ; =1, M; =0),
geal alavua 1oiineony é +o6aelio égannd ( ; > 1, M; < 0). Al anad yoed neo+ayd
Tandéo x; acaai iactaaou Tidi0i iadogeoacai



A feeo roitgdiey ( 1.19 a eaadaiseeaid 1aioeypony ana +eain, fiaddeeatied
[adaidiicd ;e , e 1i aldaseadony oieliél ~adac aalénoaaiita rasaiaiita i

8 \ o

X 1X X _ _
% L()= i+ LYY kXt min;
i=1 i=1 j=1
06 ;6C; i=1;:::;7; (1.20)
-
iyi =0
i=1

Caanu 1éieieceddaony éaaadace+ité ooieoeiiae, eidpueé ia  fodevaoaedit
Tid4adévsiiop eaaasaoe+iop 61616, ieaaiaacdedil, atioeed  é. Taganou, Tiodaasy-
Alay Tadaie+aieyie iadadaifioaaie e faiel daaaifioaln, ocaéae & atioesay. Neaaiaa-
0aélit, aaiiay aaiénoaaiiay cada+a €iado aaeinoaaiiia dde aiea

ATionoel, 10 dageee yoo caaa+o. Oldaa adeold w ad+eneyaony il 618io-
éa (1.17). Agy 1iddadeaiey iisiaa  wy aifioaoi+il agyoul idiecaielité 1dité asa-
ie+i0é a4eo1d x; & aldaceoliw, ec daaddindaaw, = hw;xi v;. la 1daéoeéd aéy
ifatgaiey ~eneaiiié 6noié+eaifioé daéliaiacaony adaol iaa  eaid iileedfnioaa cia+a-
ieé wp, a0+eneaiits 1T anai adaie+iai 1aidl aaéoidai:

wWo=med hw;xii vyi: >0 M;=1;i=1;:::;" (1.22)

a(x) = sign Vi o xi wp (1.22)

1 1144108 120214004 53A0EySecatee. Efifioaiod C a0+ A04e8apod i ede-
0Adep fefeicyuaal j : 146 1086148
330200 caial ide

e

Anee anod
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A
atel yasa? Nedaopuay o a i & Tiéa-
c0aado, ~of éeann alionoeits yaad ainoaci+il gedié

Oaidaia 1.3 (1a6fiads, 1909 [ 17]). Ooiesey K (x;x9 yaeyaony yash oiaaa e ofe-
g ¢jaaa, eiaaa fia fAeiidode+ia, K (x;x9) = K(x%x), & idlodesaodedil iodadedia:

. O T T LT YO - Y- O .
« x Kx99(x)g(x9dxdx?> 0 aéy épaié 6oieédee g: X ! R.
NOUaioaoao yéaeaasaioina Tiodadedied idlodesadéiiné i daadévsiiinoe



EaN w N =
=
(04
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Qo
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. ] c
= -
=
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X
X
<X
~
N
—~
X
X
=
<
Q»
D:
<
Qo
o
3t
<
<
Q:
=

. Aéy épaié ooiecee : X I R idlégadaadied K(x;x9 = (x) (x9 yaeyaony

5. Eél’°é|’é1y glideiacey yaao i i
= 1K1 X9+ Ko(x;x9 yaeya

6. Efiilceoey idlecaieiiié ooievee ' X DX eidlecaiédii
gyaony yasi: K (x;x% = Ko(' (x);' (x9).

7. ARges: X gX | R idiécaieliay neiidode+iay eiodadedsdaiay 66ieéoey, o
K(x;x9) = s(x;z)s(x% z) dz yaéyaony yaaii.

N e ~ e TETI VN

oieoey aeaa K (x;x9 = k(xg x9 yaeyaony yash oidaa e oiel
68U&-TadaCFK](1) = (2 )%, e MXik(x) dx i8108e6208&4.

(o Xe)

iHeA4Ta208801  THOe VAAd JAsyAony

9. [6dadé éleasuii-6aaiiasilt noiay
yaoii.

Q
<
c/
Qo
([pN
N
<

10. Efiilcéoey idiec
a
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Taudar ifadiaa é eod i1aaio 6 a éiliedaoniid

danfitodel yast K (u;v) = hu;vi?, 83au = (ug; uy),

v = (Vi V), & iTiBT4641 TTiyou, easia fidyieyplaa idifiodaifioal & 164l adaciaa-
84 &6 AMMOAROAOAGDO. Dacsieeel 6aa40A0 REABYOITAT iBiecadad iey:

T 3
h(ug; Uz); (Vi v2)i© =
= %lel + UpVp)? = U3VZ + U3V5 + 2uév1u2v2 =

K (u;v) = hu;vi?

p_ po
(U3, U3, 2uiUp); (V2 V5, 2viVa)

RadT K iddancaaeyaony a aeaa néaeydiiai idiecadaaiey a F'I;BTﬁOBé'ﬁ 0adH = RS
|datadaciaaied R2! R®&i840 8éa : (u;;up) 7' (U3 U3, 2uyuy). Egidéiié -
aaooiinoeé a 16ifiodaiioaa H filioaaonoadao éaaadaoe~iay 11aaddiiiou a endiaii
i5TN0dainoad X . Aaiita yasi iicaieyao dacadéeol aidodaiipp & iaddeeidp +an ol
idlecaieuiial yeeeina, +of iaaiciieeil a endiaiii 4a6iadit 1 idTinodaifioaa.

Oiaaa éfiimiaioaie a4éoida (u) yaeypony dacee+ita isiecadadiey (u)®  (u,)%
i0& anaaiciieei(io 0aeno iaiodecacdéuild  di;:::;d,, 6aiaédoaidypued oneiaep
dy + + d, = d. xefél 0aéed iiilita, a nedalaaodédit & daciasiiiol 18170 ai-
ficdaH, daail CZ,, ,. [8ifiodaifioal H é¢iiidoil 18ifiodaiiodd anas ieeiiiia,
fAtAoyues ec ifilita fnodiaie d 10 1&daiaiiad  uq;:::;u,
i5eiéd 1.4 Anee X = R",
. d,

K(ujv)= huyvi+1 7
of H 18ifiodaifioal anas iiiiia fiodraie ja alwd d 10 1adaiaiité  uq;:::;u,
A yoii fieéd+aa 1difiodaifiodl H écliidodil idifiodaifioad anas ieeiiita foaiaié d
Eeidéiay dacaaeeiiion iif a ayoii 3 A yéaeas gaioia Teeilieaéd-

; o

I
|adai6iadoail 1auaéon 0aé, ~oiat iadata hiauaéoia iéacaeeni Tiididie. linéied-
86 ; =0 aey anao iameins 1andéoia, i=h+1;:::;", aédideol a(x) i6eido aéa
_ xh
a(x) = sign iViK (Xi;X)  Wp
i=1
Anee X R", 01 aédioeoi a(x) leeii dafnfiiacdeaaol éc
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%, RE)
...‘???% K5 sign ——/A(u)
..,XT ) kKK hYh HH
G, JIK (x; x)
| Wo
Peén. 8. lagéia 116100 adéoidia (SVM) éaé aaoodneiéiay iaésin aol

1-a01506, 4360150 A4fTA 6 146511a RESOTAT RETy faiaaap O fi idéciadtadie
fiefiareyie 116106 TA04807A.
A-0880086, IIAIYAOHY FGRE 4a16A0AAITNG TAAIAINE . yol 43f, a0da-
seapleé AOAIAII Adeeiifioe Vada K (xi:X).
(58183 1.5.  Esanife-aneay aédiiiay fidou i Aeaileaitie 66ieoeyie agoea  aoee
fle6+0fy, Afee A 6a+&M0A4 Yada AcYOU 66ie6ep

I

giddaiee+a-

eifal 1asaaioa.
iotadaiiediaa iey 46a6o ataaaaou
daaeaéuitie aacenidie 66iéveyie (radial basis
o 50

K(u;v)=exp ku Vk?:



A N

cARERY ABU0AGIA0RAIT i
443 AAGARTANGEA yada eadase & &0 &
saieé. OA/DS0 Y440 BACIA

é
iee ieioiinoe Taudeoia. A yoii e ca  éép+

Aaoiliaoe+anée 16dadéyaony ~enél iaéoiita nesnotal nety.  1it daail +efneo

1116i06 aaéoidia

iseioei tiogiaguiié dacadeypuaé aeiddieinéinoe iveaiaeo é laéneiecacee

gedeill dacadéypuaé 1ieina iasead éeannaie, neaaiaacaeuii, é aleaa 6aaddai-

iié éeannededacee. Adaaedioitia iaédinacaana iaoiat anaed apo iéieediea

Bacadsypuaé Aeiadieinenoe idlecalstin 1adach, %6a8 18 SaY.Ony..
[aainoacée SVM

14074 1116100 44601614 146fioié+ea é gbid a endiaind aaiitd Anée 1a6+a-

pbuay adaioéa filaadeeed atasing, fie 46ado nouanoaaiiti 1ada ¢l 6+0ail

idé Tinodiaiee dacadeypuaé aeiadieinéinoe. Yoial iadifioa  o0éa éegViiiaoia

daeéaaaioitc aaéoidia (relevance vector machine, RVM), fii.1.4.2

Al fié6 110 ia dacdaadioaill Tauéa iaoiad ifosiaiey fidyieypu ed Toi-

fiodaifioa éee yaad, iaeaieaa iadiayued aey éliédaciié caaa =e. lifodiaiea

aaaéaaoiial yada yaeyaony enéonnoail e, éaé idadeel, fieda aony ia aioeis-

i0a ciaiey 1 idaaiaoiié 1aeanoe. la 1daéoeéa 3saieia dacoii 0a¢, 06iecee

K (x;x9, 4084341104 éc fladdaeacdéuins filadasedicé, 4aéaét id anaaaa 1éaca-

aapony iiélaeeoaéuii Tidaadevsiitie

A 14081 neo+ad, é1aaa eeidéiay dacadeeinol id 4a0aioedoao fy, idesiaeony

ifadédaou 6idadéypueé 1adaiaod aedidecia C
1.3.4 Agaideoi ianodiéée SVM

Aaiénoaaiiay cada+a (1.20 yaéyaony cada+aé éaaadaoe+iiai idiadaiiediaa-
iey. laued iaoiat dagdiey caéed caaa+ ecaanoid, it ajaiedit 000aiv4iée, éaé
a nidnea daaeeécacee, oaé e it adaiaie adieiaiey. liyoiio aé y 1a6+aiey SVM
ideiaiypony aeaioeoil, 6-eoltaapuea fiadcede+anéead iifaai  iifoé SVM. Nidaoeode-
ga caéep+aaony a ofl, +of ~enél 16ito adéoidia  h, éaé 16aaeél, iaaaeeél, h -,
& yoe aadéoion iadiayony ifaéecinoe 10 ddaieol éeannia. Eiai T yoeé Tifaaiiifioe
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e icaiéypo onéldeoi iené 1Mdins 1andéota. Nidoeasecesi aaiita aeaiseoia ia-

fiodiéée SVM oiiidgii fiidadeypony i adaidéaie ec aanyoéia oan Y+ Tfauaéoia[19, 2]
Caanu 10 éannitodel ia naité ecaanoité, i caéaed aiaiedlit yo 0aéoeainé

aedioeol  1ieaataacdédité iaola aéoeailo 1adaie+aieé (incremental active set

method, INCAS), i18aaéiaeaiil

é
j808ieodl 4AT670AAITOP cadd=6 ( 1.20 & 1adde+ia
1; N N

aaotay = (y)i-1. , 438010 aaténoaaiind 1adaiaii
e=(1)=1 . Oldaa cada+o (.20 iieeii 1adadiefiaol a aeaa

8

1 0 0

35°Q € ! min;

> y° =0; (1 23)

06 6 Ce:

ATi6Roel, 01 dagaied auvs ia ecaanoi, it caol écaanoil dacaeaiea iiieea-
ficda 1anuaéoia ia ode iaradanaéapuedny naiilaednocaa f1;:::;°g=lo[ lc[ Is:

lo =fi: {=0g iadeoadeéind fauaéon, M, > 1;

Is=fi:0< ;<Cg 111oi0a 1auaéod, M, =1;

lc=fi: =Cg jandéol-iadogeodee, M, < 1;
aaaM; =y, hw;xii  wp TofooT 1ataéoa x; 10 ddaiedl éeaniia.

ladaie+aiey-iddaaainodaa 06 ; 6 foaitayony aéoeaitie , of anou 1a-
dauapory a daadadifioda, ia 1a0ed6adeéitd 1auaéoad (i 2 lo, ; = 0) & Tauaéoad-
[28000086y5 (i 2 le, | = C). Ni0ASOROAGPUSA ciazaiey | ileil iM4M0AAGOI
145201 & ( 1.23 @ 1166+800 T0SIECAORTIIOp CAAA+0, CAABHYUOD OTEUET 10 <4  fioe
TA0Aiaiind i, 12 1g. xolal atiefaol yod cada+d a iaode+iii aead, adadavsl 08Y40-
aei+i0a Taicia+aiey aey 1aodeod Q e aaeéoisiay, e,

0 1 0 1 0 1 0 1
Qss Qso Qsc Ys
Q= @Qus Qoo Qoc y= @A ; e= @gA; =@o0A
Qcs Qco Qcc Yc €c Cec
A yoed Taicia+-aieyd cada+a (1.23 ideiéiado aea
(46 : .
5 sQss s+ Ce&Qcs s € 5! min;
‘ s (1.24)
ys s+ Cegyc =0;

Arge [a Tadavaol aieiaiey ia 1adaie+aiey-iadaddinoaa, oi y 0f cada+a ie-
ieiecabee éaaanaoe+iial ooiéoeliaéa io h = jlgj 12daiaiiad i faiei eeiaéiai
1adaie+aiéadi oeia dadaifioda. lia eaaél dagadony noaiaadoi Gié 1aoiaaie eéiaéiié
acadadn e naiaeony, baéoe+anée, é 1adaudiep féiiacde+iié 1 ieleeeodelii Tiddaa-
eviiiié 1a00edl Qss daciada h  h.

Dagaiea yoié cada+e aavs0 aanu aaéoig +of Ticaiéyao ad+enéeol 1adaiaodi

. 5 N
e



30

O ::n e Ars

Agaiseoi 1.2. T1a6+aied SVM: ilfiedaiaacdéiiné iao

1: fa+aeuila i6eaeeaeaied:
s = 44a dééeeaégead Oi+ée e¢ dacilio éeaniia;
o = ana oaeuita oi+ée;
lc=7;
2: Tiaoioyou
3.  1aoioyou
4 66"1(/)&'{9& fiogiecadeliiié caaa+e Toiifieoaeuit S
3 8Qss s+ C&Qes s € ¢! min;
ys s+ Cegyc =0;
5: anée jlsj>2eé9i:i2lse ;6 007 iadaaanoei alo;
6. Afeejlgj>2&09ici21se ;> C ol 14533308 alc:
7. 1éa nouanoasdad 2 |g, éioidlé iaiadiaeil 1ddaaanoe a |o eééalc;
8: al+eénéeou 1adaidodl acaideoia w e wy i oidideal ( 1.17) & (1.21);
9: al~enéeou 10n006IG M, i 2 lo [ lc;
10 anéeé 9i:i2lpo e M; 6 107 iadaaanoe als;
11: anéé 9i:i2lc éM; > 107 Tadadaance als;
12: Tiéa fAduanoacad 2 lo [ ¢, éioidné iaiadiaell 1adaaanoe a |Ig;
i jadogaohy i¢ ia 1aili 1audéod, cia+eo, dagaied caza+e ( 1.23 iaéaail. Anee sea
Taiadbdeeony 6ioy aa iaii i5i0eaida+ea, of Alioadonoacpueé  Tanaéo aieaedi anou
iadaddavsi ec Taiial iiaiifeeanioda a adodaia.
An&ai aicileeill +40004 0eia idi0eaida+eé
1. Aneei 2 1s @ ;6 0, 01 140860 x; 184daataeony ecls alo.
2. Aneei 2 1s & ;> C, 01140860 x; 184d8a1aeony ecls alc.
3. Anéei 2 1o @ M; 6 1, 01 140480 x; T1ad&aiaeony eclo als.
4. Aféei 2 1c @ M; > 1, 01 1a08é0 x; 184daaiaeony eclc als.
lTnea éasedié itfaeoeéasee iifeeanoa lo, lc, |s cada+a (.24 dagadoiy caiial.
Eoddaceliité ia16ann iadadiaa 1andéota ec 1ailal iileeafioa a 4 ad6aia idiaiéaea-
&0fy &1 046 110, iéa afa 1audéol ia 46460 6a1ae&0aidyol 6nét agyi Edia-Oadéada
Tiehaiiné 1816ann yadyaony +anoili Aeo+adi iaolaa aéoeaind 1asaie+aieé
(active sets method), £10180¢ ideiaiyaony aey dagaiey idieé  caieuits caaa+ iaodia-
0e+anénal isiadaiiestaaiey i 1adaie+aieyie-iadaaainoaa  ie. A eeiaéii i61asai-
iedaaiee 1 yeaeaasdiodi neiieaén-1iaotas. Notaeiinol aa fital 1&ofaa a 1avai
fie6+ad ia dadaioeasaony. Aey idaaioadauadiey caceéeeadaieé ideidiyaony daiai-
jecesiaaline a0aio 1andeoa  x;. idisisay yaderoesa, AilATafoaopuay 6Alse+aiep
A&TaINoe AGTAITR0e, caseh+alony a ofi, ~Ofal fi Aléligdé A8 Woiifioup a04edadl
04 1a04e00 x;, 46y é101806 onelaey Edia-Oaceada iadogapomny feedida.



\\\\\

Yo64e0eaiifiol.  Adfiéay yoodéoeaiinol Aéaideoia 1.2a0088340 &¢ 4200 6aéoia
Ai-i46a06, Tioeieécaoeliiay cada+a, dawgadiay ia gadd 4, caa efeo ofeuéi

10 120086 Qss € Qcs. Cia+@0, ad+eféyol neasydind idlecadadiey K (x;x9 idesi-

420fY OTeUeT 48y 1ad 1a0&é01a 0&1a ¥4Tdi0é TTdité., & YTl di0é iadogeodsiy,

1-201000, 1ilecdfiddl  |g ia dasedll padd eciaiyaony olelal ia 1aei yéaiaio.

Yol ilcaleyac adineiyol idadan+v.0 1adaoiié iaodesld  Qsi caO(h?) Tiddaseé, oidaa

838 140+114 14dandied i10d44iaaet a0 O(hd) Tiddaveé

i54e16UafoAaa 140iaa INCAS
14074 Ticaiéyao d4eadl cada+e, a 101d00 140 eeidéité dacad  éeilioe, a ofl
+efiéd caaa+e i goitadie ajasinaie
14074 TiTa&iiT yooaéoeadi, éiaaa +efél 1i1dind adéoidia h = jlgj iAa&éeé.
14074 6107e1 10eRTiTaeal a6y dasaiey 0aéed caaas+, a éi0idl 8 1a6+apued
Ta08é00 1o61apo i1 146 & dasedid ddaduiial asaiaie. Ala aaeaied ii-
alal Tatdéoa d4asecodony idadoe+anee 0aé sed, 8aé 14daala 1eéoa éc 1aiial
ilaiflecdfioda & 4064714, & 0044040 11dyaéa O(h?) Tiddaveé

[aaifoaoée iaoiaa INCAS

14014 foaiiaeony idydoaeoeaddi, éiaaa +enél 1iMdiic aaeéoid fa aaeeé.

A 07 aed ao0aly, yoi icia+-ado, ~of éeal adaioéa nouanoaadiii idd acaadéeia, eéal

yadi K (x;x9 adasaii idsaa+il. A 1a4ied neo+ayd oaéop caaa+o, Néidaa anaar,
aRa oi T 1Afyo0 yast 1286,
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dafifiiodaiina alegad 1a0ial ééanfiedeéadee yaeypony ~anoiti e Aed+ayie 1aiié 1a-
udé éiinodoeoee. Ay, ilieiaied aav.o éép+ & dagdiep ifalo iano  aiaasdoils casa+
Ta6+aiey i 16a0daaioal, a daéeed Ticaieéyao noaeou 7 i6eidie  1ifioé 0ad eeeé éiud
jaoiaia a éiieoaocits ivaéoe+anéed casa+aol.

a» O:
: (D
HN %

o

N w
St
N

=)

— =
(@

ox

@
o
Q_)/

. - m
3

(@}

s (D
D

g_)/

N

D

(@)}

(04
o
Qs Q-



33

Pen. 9. 18i04d04i0a aiidléneiaoee MaTaia
06iéoee moasu [M < 0]

ié

Q
’ QM)=(1 M)? éaaavdaoe-iay;
. VIM)=(1 M), eoni+ii-eéidéiay;
S(M)=2(1+ M) ? feaditeaiay;
0 — L(M)=log,(1+e M) &laasedie+anéay;

5 4 3 2 1 0 1 2z 3 4 5 . EM)=¢e M yéniliaioeaeniay.
iaeioei iaéneioia idaaariaiaey iicaiéyao i1-adoaiio acaeyiool ia caaa+o
jafiooiéée iadaiaosia w. A4l endiaeol ec olal, +of iifeedfidoal X Y yaeyaony aa-
aiyoiiioidi idifodaifioall, e aianol iladee dacadéypuaé i aaaoiinoe f (x;w) ca-
daiaiadaidode+anéay iiadel fnlaianoiié 1eioiifioe danidaa  aeaiey 1ataéoia e éean-

ioeioei iaéneioia idadaiiaiaey [aéavii 0aéia ciaraied adéoida iadaiaodia w,
ioe éioidil fadepaadiay adaiséa X laéneéiaelil idaaaiiiaiaia (ftaianoiay
ie10iAoU dafiddadediey 1andéota adaioee iaéneiagiia). A nee adaiséa X ioi-
fioay (Afioieo ec iacadeneils iadepadieé, acyold eciaiidaie  01al sed dafidaaadeaiey
p(x; yjw)), of idadaliiaiaéa ivaanoadeyaony a aéaa idiecaaaaiey:
- Y -
pOX W)= pOx;yijw) | max:
i=1
Oaiaiad danniaodeaaci €iaadeodi idaaaiiaiaey
N N X‘ -
L(w; X )=In p(X jw) = Inp(xi;yijw) ' max: (1.26)
i=1 W

Nfiiffioadaeyy ( 1.26 f idaailé ~anoip (1.25, 644671 caéép+eou, +of yoe 428 caga+e

yéaeaaeaioia, anee ielseeeol

Ciay 66ieoeiiasuiné aea iiadse igofinoe p(x; yjw), Tleeil adiefaou aea
3acadsypuaé 11addsiiioe f & 06iesep g. i0 yoi Geed ia dac idladease: & 27 48y
eaaAcA0S+TAT & BeTAGITAT Aefedeieiaioa; A V1.2 48y &iaenoe-aneié oaadaniee.
N 456476 AOTBI0, caadady aea Sacadeypuié iTaadsiiioe & 661 eoep ioadl g, éa-
CaBifl 40, ¢ ~efiof yadenoe-anees filadaseaies, it 04l AAIT  [AYAl ideieiadi
i8610156p aadIyoiifioioh 11adél 4aiiae
1.4.2 [5eioei MAIARoNaT 15aa4TTAIAeY 4aiT06 & Tadee
5eioei 1eieioia BaAcEyOCTAAIAT yilede-aneial defea Afiifiiei, of
4 8&1A4I06 aBaTBROIA0 eeaffieoecatee Tad AlCiedadl i51ae  Ala 168(0SETEERIA-
adiifoe, &iolday i5eaiaed é 1aonolé-eaifioe Aae0ida eiydoe 68aidia w & Tad4TAa0-
+&iep. x0l40 1334108820800 YO (Aeasa0asUi0a Jasaiey, A 06 ieoeiias aaTaeony
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aaéaaoia. x6 ¢

\\\\\\

Lw; X )=Inp(X ;w; )= Inp(x;;yijw) +In p(w; )! max: (1.27)

i=1
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AnmA

deféa, iaodsail iveaoe é adalas, +of aoisia 1.27) éidao fidne aaae-
oeaial 6dasdeysdecacioa

|6eidd 1.7. |6fiol 44010 w 2 R" €iddo dasdniianéia (iidiaéuita) daniodaaeaied,
ana aai énit iacaaenie 04 aeniaonee Adaai n+eoaou ae-

1 kwk? 1

Inp(w; )=In ex = _—kwk?+ const(w):

T(‘)ﬁbaé fioaifaeony 1liyoai aadiyoiifioité Aidne iadaiaoda & adoeydecaoee
11 140401 idTidoeliagdi aénidonéé adéoida iadaiaodia, =1 Oaaeée+eaay ia-
daiaod , i0 didilgadl aeniadnep aaéoida 1adaidaodia, ieaaiaacaéni 1, caidauaadi
alydoeoeaioai w; idéieiaol neewgéi Alelged cia+aiey
j2074 Tii00 4380181 (SVM). iligiacdl BACTAGAOURAY, Badié AABTyONAdIE
ifaaée filoaaonoadao iaoia 1ioind aaéoisia. laiiiel, +o 1 & SVM nooieony ée-
[aéité éeanneseéanid aéaa a(x;w;wg) = sign hw;xi  wp , a 1adaiaodd w 2 R"
& Wp 2 R Tad+apoiy 1T a0aidéa X 160vai ieiéiecacee 6oiédetiaga ( 1.16 A éoni+-
ii-eeiaéiié 66ieéoeaé 1Moadu e éaaadaoe+ill ddaceydecaoid i

X 1
Q(W; W) = 1 Mi(w;wp) , + =<kwk® ! min;
2C W;Wo

jaéneiodia inia [t SfoifRoe
pXi;yijw) = zzexp (1 Mi(w;wo))+ ;
daonnianéop iiadel aideidilal dafidaaaeaiey aaéoida ilada iaodia w
wk?2
w;C) = z,ex :
p(w; C) p C
& ia laééaantaaol ieéaéed 1adaie+aieé ia 1adaiaod wy. Caanlz,, z, iidiediai+-
i04 éfifocaiold, C &eéiadiadaidod
Naaeaiiia iadepaaiea iéactaado, éaéea yeaidion iinoaita  ée cadaté ca éa-
éea 1eacita naiénoaa SVM ioaa+apo. A anoiiioe, naiénoal dacdaaeaiiifioe nay-
caif i odi, 01 06iédey 1M0adU iaaeodadaioedsdaia, a naiéfnoa 1 iaéneiaeuiifoe
dacadeypuaé 1eina fnaycail i édaadace+ili 6adoeydecacidl 1. lizeil éciadaoaoi
dacee+ifa ilagbeéaoee iaoiaa, iaiyy aea daaceydecaoida, i 1T Aalénoal dacdaaedi-
iTnoe, idenouad SVM, ide yoii 46aao fidodaiyony
Eaieanianéeé daaoceydecaoid iioadonoadcao aideisiiio danidaaaeaiep
(w;C) = ! ex kwky kwk; = X W
] ] 1~ )
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iégéééﬁé‘ll]é iadaiaodd i iadaaitie aeniadneyie icUival aaonnianéop ii-
adél aiveidital sanidaaaeaiey p(w), w 2 R" fi idcadéneidie 1adaiaodaie w;,
i1 0ATA0U 14 46aai idaaiéadaol, +o1 aéniadnee G jadaiaodia w; Taeiaéiad:
1 Xw?
p(w) = =P exp e
@)y?c G e
A6aai fi-eoaou <":1éﬁ|<'§1(’f)r~1é(‘aCJ iaécaanoidie e Tiddadeyou €6 iadaaia i naieie iada-
jdodaie w; efdiay ec ideideia iaéneioia ftaianoiial idaaatiaiaey
X 1 X 2
Q(w) = Li(w)+ = InC; + - ! min;
. 2 i w;C
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DBaco6eioacti oa y
6+aa Eaieanianéiai ddaoeysecaciva. Anee;
i fi fioed

ane

a 1aofaa 1iieitd aaeoisia (SVM) adéoiod iadaia odia w yaey-

a | lieeil iléfeeeoll 03
y :

7N AN

aedioseoiia a(x;w) =sign f(x;w) wp , daawg 2
iefaioiié 66iévee (& oadieiad 1adnaiodiiia 1161a aéoeaad ee).

Nizeanil O8i0dild 1.2 & fied+ad eeidéié aenéseigiaioiié 66ievee iada-
1A08 wy Tiddaadeyaony ioiigaiedi 1Moadu Wo =In —, 88a . & aaée+eiailoase
i0e Tgedéd ia 1aldéoa éeanna ¥a1l¢ & % 1¢ Nf0adonoaaiil

i 16a80&é4 10ilgaied iMoadu ileedo iiiaiedasii 1adaniaode aaouny. liyoiié
aalaeony fiidceaeliay Gadaéoadenoeéa ROC-édeaay, €i0iday iiéaciiaado, +oi 1oi-
endiaeo i +enéli Teedié 1aiéd oéila, anee éciaiyaony ioilga ied 1oasdu
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(false positive rate, FPR):

P.
i=1 [¥_§ : 1][a(x;) = +1] :
- yi = 1]

Adee+eéia 1 FPR(a) daaia aiea ivaae
(true negative rate, TNR) & factiaadonyiiao
declicaguiié e eifdaa iegdo % 1  [iacede+iinoly.

T e Y 10ééaataadony aiey idadeeuind ilelaee0déuind éeannedeéaveé

(true positive rate, TPR), iacliaaaiay oaésed +o6afnoaeodaeuiiioup aedideoia a:

FPR(a; X ) =

P.
i=1 [)ﬁ = +1][ a(x;) = +1] :

TPR(a;X )=
(&) = +1]

A N AAZANAN O N\ A~ N A 70O

foe- y 01+éa ROC-édoeai@daaonoada
biadaidoda  wp. I8 yoii ROC-éaéaay iiiiofiii ia 6ataaac
(o

A fed+-ad &iae
(16 CA= Al

Ti0aaaév4iiiio ci

& 3167480 &g of 10) & 01+86 (1; 1).

Agy TifodTaiey ROC-8584a1é 140 iaTadiaciinoe ad-efieyou FPR & TPR fiGi-
1e51aaiedl 1T ARAé A0ATOEA iBe Gasal  wo. AlBAA Y00&e0RAINE Asaidedl  1.31A-
faaf fa 15IH0Té e444, ~0f A 8a+AM0AA cla+Aiéé 181aa  w, AlfoAoTi 146440300
oleUeT ° ciaraieé aehiedeieiaioné ooiesee  f(x) = hw;xii, 8101604 Tia ideieia-
80 fa 14086040 A04TSES

alpa 18161460 ROC-édeaay, 04l aligd éa+anoal esannedoeéa oee. Eadasi-
I} € 6aié 01+é6 (0;1). laebbagee aeai-
8381ypldé ol+6 & (0;0) & (L;1); A% dacaea
C a+afoaa éeanneoeéacee, ia caayuaé 1o éiid-
piéoddiial iadaidoda  wy, alfodiado iéiuaal ifa ROC-édeaié (area under curve,
Ra : oA R

>
Qx
> (-T):
(0]
D
c
Qo
[N
o
QJ/
o
Q_)/
D
Do
Qx
=}
o
(04
D
D/
[0
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Agaiseoi 1.3.  Y008éoeailé agaideoi iiodiaiey ROC-deaié

Adia:

(FPRi;TPR) ., iifieaaiaaodéuiinou oi+aé ROC-&5eaié;
AUC iéfuaal ita ROC-édeaié.

AN

AN

+ = i=1[yi :+1] +e e
2: oligyai+eol anaioés X 1o
3: 1ifi0cadéou 1adasdp oi+ed :

(FPRg; TPRy) :=(0;0); AUC :=0;
4: aéy i :=1;:::;°

5. anee yi= 100

6: fiiafoeouny ia 1ael gad aidaar:
FPR, = FPR; 1+ -1; TPR; := TPR; ;
AUC := AUC + LTPR;;

7:  efara

8 fiafoeouny ia 1aei gad 4aado:
FPR; := FPR; 1; TPR;:= TPR; 1+ &;

Aeaaiaady naié iaiioioa ifan+v.0 aageia eee néideia (scoring), iMElcOAORY Aiéi-
gié Mioeyoiiioup a caéed Taeanoyd, éaé 1aaeoeia, aaieiaey , daiéianéia aaei, -
Oeie1aey, 1a0eaoeia, & 40. Aaniepoiia cia+aied aana w; ileeil €i0adida0esiaad
éaé fiodiail aaeeiifioe ideéciaéa fj, a ciaé sign(w;) iféaclaado, a ifeucod eaéiar eeanna
fiaead0acnunoacdo iace+ea 4aiital idéciaéa. Yoi aaseiay alil  éieodeliay eididia-
oey 1ideciaéad, iiidaapuay yéniadoai e6+ga iiieiaol cada+ o)

AT 111426 15€86a4I00 cada+ad endlaila aaiild niaédsedad daci  10€ii0a ide-
ciaée. Ange ideciaé ia aciasité, of 4al  aeiadecopo , dacaéaay iileednoal 4ai cia-
+3ieé Taif ioeéias, n i iaofaia, fiedai 00 a4 dacadea ??
A 8acoelioand 1aei idaeiasine ideciaé caidiyaony ianéieiee ie agiasidie.

lifiea deiadecacee éeanineoeéacio 16aanoadeyaony a aeaa oadacltaaaiié niél-
deiaiaié éasol (scorecard), a éioidié 1ada+eneypony ana endiaita ideciaé e, aey
gacedial endlaital ana 1Mioaiaiita 11 iaié aéiadita idecia ée, aey éacedidi ae-
iadiial &ai aan. Eiay oaéop easoo, esanneoeeasep ieeil 61 aiaéod f miudp
fidaidaadoiié yeaeodiiiié oaaeeon eée aased ado+iop.
|6&iad 1.8 A caaa+aéo0aaeoiial fnéideiaa (credit scoring) idéciagiaia fiefiaied
caviilieéa (6ece+aneéial eeoa) mnoleo ec aal 10a4ota ia anial Al aiédod. Nodae ise-
Ciaéla afioda+apony Aeiadidd (e, Masaned 430U 0&EA01, | ase+ed caaiésediil-
fiodé), ilieiaeuita (1anof idleeéaaiey, ididaniey, daaiola aoaeu), ieyaétada (ia-
daciaaied, aieaeiiniol) & éiée+anoadiind (Roiia é0aaeoa, a1 ¢dano, foase, 4i61a). Aid
fie & élia+ill 20148 idealayony & agiadinio aeao. Eiee+anoa Ti0éciaéia ioe yoii
ileedd fouanoaaiit aicdanoe
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N\~ Az

QO s~xXAXNNDO

. R&ohi  iieedo 0ol idfecaieliay fneiiaode+iay iaiodedaoagdit 1ivd aaeviiiay
d6ievey 4800 adeoidia. ia i6aéoeed ataado aiaieuii odéail i diaddeou, ya-
éyaony ee caaaiiay ooievey yadii. Aidacarl idiua fodieou yads  a f ififuup
idaaeeé idleeadiey. Alisin T A04i164 yasa, Tiogiaguiial 4ey a aiile ioeééaa-
iié cada+e, a1 fed 110 Noav.ofy 10e0001é oaiodoe+anéié idia eailé.

Ecadnoil ianéienuél yooaeoeaiis 1aoiaia inodiaiey SVM lifieaaiaaoaeu-
i0é 14014 aéoeaild Tadaie+aieé INCAS fiiifaai ia éliaeiaoioil idodaioa
dacée~ito Aiiiiaia dacaeaiey iifeeafioda tauaéoia fa Tiaid a, iaoedaoceéita
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Ois. 1.1.  Afeacaol: 6isicea 1.5 aey aafaw; & fa
azaioeaial eeiaeiial y&aidioa ADALINE (&iaaa L
iagiodacesiaait, H:fyi =0, j 6 k.

&Ml 140MA&I0BITA Yaeyaofy oi+ité aey
(a y)? '(2) = z), anee ideciaée

0i6. 1.2.  Aiéacaou: a casa+ad eeanfedeéasee i 4adly esannaie Y = f0; 1g iddnaiosdiiia ida-
A

aeéil (1.7) iddaciaeo a isasest Oyaaa ( 1.9), afée ecidieou 14086 ééaifia 0ja 1.

0is. 1.3.  Aiéacaou, +oi & Taiineiéii iadnaiosiia i eeidéiié 66ieoed € aéoeadaoneé ioe éaaa-
daoe+iii 66ieveliacd igedée Tiotiagliay aaeé+eia odiia 1a 6+aiey  aavaony 61dicelé ( 1.9).

Niefiié €e0addaoodi

[1] Aaiiee A. [., x&dafiaieen A. R.  O&idey dafiiiciaaaiey 1adacia. 1.: jacea,

1974.

[2] Alsiaet A. A. 126811104 fdoe:
/ED, 2001.

[3] 146&1a A. A. Tiifai0a 1a07ad, i8eidiyaita aey dafiiciadaiey doétiefii
' fadacia 10IIl. 2005.

o
D
=1
(@l
.gy
m:
gy H
2
ox
gy
=4
ox
(04
<
x
QJ/
2N
=5
st
g)/
Q»

[4] 18567 A. A. 1 fidaceroe+af



42

[5] O&diita A. 1., Adnaiei A. B. 140740 dagdiey ia&168a80i0d cada+. I.: ia-
0éa, 1986.

[6] Bartlett P. The sample complexity of pattern classi cation with neuralnetworks:
the size of the weights is more important than the size of theetwork // 1EEE
Transactions on Information Theory. 1998. Vol. 44, no. 2. Pp. 525 536.
http://discus.anu.edu.au/ bartlett

[7] Bartlett P., Shawe-Taylor J. Generalization performance of support vector machines
and other pattern classiers // Advances in Kernel Methods. MIT Press,
Cambridge, USA, 1998.

http://citeseer.ist.psu.edu/bartlett98generalization.html

[8] Bishop C. M. Pattern Recognition and Machine Learning. Springer, Seris:
Information Science and Statistics, 2006. P. 740.

[9] Burges C. J. C. A tutorial on support vector machines for pattern recogniton //
Data Mining and Knowledge Discovery 1998. Vol. 2, no. 2. Pp. 121 167.

http://citeseer.ist.psu.edu/burges98tutorial.html

[10] Burges C. J. C. Geometry and invariance in kernel based methods // Advances
Kernel Methods / Ed. by B. Scholkopf, C. C. Burges, A. J. Smola. MIT Press,
1999. Pp. 89 116.

[11] Cortes C., Vapnik V. Support-vector networks // Machine Learning 1995.
Vol. 20, no. 3. Pp. 273 297.

http://citeseer.ist.psu.edu/cortes95supportvector.html

[12] Fine S., Scheinberg K.INCAS: An incremental active set method for SVM: Tech.
rep.: 2002.
http://citeseer.ist.psu.edu/fine02incas.html

[13] Hastie T., Tibshirani R., Friedman J. The Elements of Statistical Learning.
Springer, 2001.

[14] Hebb D.The organization of behavior. New York: Wiley, 1949.

[15] LeCun Y., Bottou L., Orr G. B., Muller K.-R. E cient BackProp // Neural
Networks: tricks of the trade. Springer, 1998.

[16] McCulloch W. S., Pitts W. A logical calculus of ideas immanent in nervous activity //
Bulletin of Mathematical Biophysics 1943. no. 5. Pp. 115 133.

[17] Mercer J. Functions of positive and negative type and their connectio with the
theory of integral equations // Philos. Trans. Roy. Soc. London 1909. Vol. A,
no. 209. Pp. 415 446.

[18] Noviko A. B. J. On convergence proofs on perceptrons // Proceedings of the
Symposium on the Mathematical Theory of Automata. Vol. 12. Polytechnic
Institute of Brooklyn, 1962. Pp. 615 622.



43

[19] Osuna E., Freund R., Girosi F. An improved training algorithm for support vector
machines // Neural Networks for Signal Processing VII. IEEBNorkshop. 1997.
Pp. 276 285.
http://citeseer.ist.psu.edu/osuna97improved.html

[20] Platt J. C. Fast training support vector machines using sequential mimal
optimization // Advances in Kernel Methods / Ed. by B. Scholkopf, C. C. Burges,
A. J. Smola. MIT Press, 1999. Pp. 185 208.

[21] Scheinberg K.An e cient implementation of an active set method for svms // J.
Mach. Learn. Res. 2006. Vol. 7. Pp. 2237 2257.

[22] Shawe-Taylor J., Cristianini N. Robust bounds on generalization from the margin
distribution: Tech. Rep. NC2 TR 1998 029: Royal Holloway, University of London,
1998.

http://citeseer.ist.psu.edu/shawe-taylor98robust.html

[23] Smola A., Bartlett P., Scholkopf B., Schuurmans DAdvances in large margin
classiers. MIT Press, Cambridge, MA. 2000.
http://citeseer.ist.psu.edu/article/smolaO0advances.html|

[24] Smola A., Schoelkopf B.A tutorial on support vector regression: Tech. Rep.
NeuroCOLT2 NC2-TR-1998-030: 1998.
http://citeseer.ist.psu.edu/smola98tutorial.html

[25] Tipping M. The relevance vector machine // Advances in Neural Informabn
Processing Systems, San Mateo, CA. Morgan Kaufmann, 2000.
http://citeseer.ist.psu.edu/tipping00relevance.html

[26] Vapnik V., Chapelle O.Bounds on error expectation for support vector machines //
Neural Computation 2000. Vol. 12, no. 9. Pp. 2013 2036.
http://citeseer.ist.psu.edu/vapnik99bounds.html

[27] Widrow B., Ho M. E. Adaptive switching circuits // IRE WESCON Convention
Record. DUNNO, 1960. Pp. 96 104.



