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 $ŗƉȕǖɼɄʯȳƕ ŗȳƕ ÿŗʌȕ
 6ŗʚŗʌƨʚ ŗȳƕ óʚŗɼʚƨɼ ,Ʉƕƨ
 yȳʌɱƨƉʚǶȳǖ ŗ $ŗʌƨțǶȳƨ ¡Ʉƕƨț
 ¶˙ƨɼ˙Ƕƨ˝ ɄǑ 6Ƕ˽ƨɼƨȳʚ �ɱɱɼɄŗƉǫƨʌ

ࡹ



$ŗƉȕǖɼɄʯȳƕ ŗȳƕ ÿŗʌȕ

 ¡ŗʌʌǶ˙ƨ ¶ɱƨȳ ¶ȳțǶȳƨ ,Ʉʯɼʌƨʌࣘ �ǫŗȳ�Ɖŗƕƨȭ ࣗ˦ ,Ʉʯɼʌƨɼŗ

 çʯƨʌʚǶɄȳࣘ pɄ˝ Ɖŗȳ ˝ƨ ɱƨɼʌɄȳŗțǶ˲ƨ ƨƕʯƉŗʚǶɄȳ Ƕȳ ¡¶¶,ʌࣞ
 yƕƨŗࣘ ¡ƨŗʌʯɼƨ ʌʚʯƕƨȳʚʌऒ ʯȳƕƨɼʌʚŗȳƕǶȳǖ ɄǑ ʚǫƨ ȭŗʚƨɼǶŗț ſ˦ ǶȳʚɼɄƕʯƉǶȳǖ ŗ
ɱƨɼʌɄȳŗțǶ˲ƨƕ ŗʌʌƨʌʌȭƨȳʚ ƉɄȭɱɄȳƨȳʚࣖ

ࡽ



$ŗƉȕǖɼɄʯȳƕ ŗȳƕ ÿŗʌȕ

İǫ˦ ŗ ɱƨɼʌɄȳŗțǶ˲ƨƕ ŗʌʌƨʌʌȭƨȳʚ ƉɄȭɱɄȳƨȳʚࣞ

 EŗƉǫ ɸʯƨʌʚǶɄȳ Ɖŗȳ ſƨ ƕƨʌǶǖȳƨƕ ʚɄ ǫǶǖǫțǶǖǫʚ ŗ ȭǶʌƉɄȳƉƨɱʚǶɄȳࣖ
 �ƨʚʌ ʯʌ ŗƕȍʯʌʚ ʚǫƨ țƨ˙ƨț ɄǑ ƕǶ˾Ɖʯțʚ ࣖ˦

ࢁ



$ŗƉȕǖɼɄʯȳƕ ŗȳƕ ÿŗʌȕ

eɄŗțࣘ $ʯǶțƕ ŗ ɱɼƨƕǶƉʚǶ˙ƨ ȭɄƕƨț ʚɄ ɱɼƨƕǶƉʚ ˝ǫƨʚǫƨɼ ŗ ʌʚʯƕƨȳʚ ˝Ƕțț ŗȳʌ˝ƨɼ ŗ ǖǶ˙ƨȳ
ɸʯƨʌʚǶɄȳ ƉɄɼɼƨƉʚț ࣗ˦ ǖǶ˙ƨȳ ŗȳʌ˝ƨɼʌ ʚɄ ɱŗʌʚ ɸʯƨʌʚǶɄȳʌࣗ ŗȳƕ Ʉʚǫƨɼ ʌʚʯƕƨȳʚʌऒ ŗȳʌ˝ƨɼࣖ

6�ÿ�ࣘ
࣯ʌʚʯƕƨȳʚऌǶƕࣗ ɸʯƨʌʚǶɄȳऌǶƕࣗ ǶʌऌƉɄɼɼƨƉʚࣱ

ࣗࡹ࣯ ࣗࡹ ࣱࡹ
ࣗࡹ࣯ ࣗࡽ ࣱࡱ
ࣗࡽ࣯ ࣗࡹ ࣱࡱ
ࣗࡽ࣯ ࣗࢁ ࣱࡹ
ࣗࢁ࣯ ࣗࡹ ࣱࡹ

âéE6y,ÿy¶¥óࣘ
࣯ʌʚʯƕƨȳʚऌǶƕࣗ ɸʯƨʌʚǶɄȳऌǶƕࣗ ࣱࣞ

ࣗࡽ࣯ ࣗࡽ ࣱࣞ
ࣗࢁ࣯ ࣗࢁ ࣱࣞ

ࢅ



$ŗƉȕǖɼɄʯȳƕ ŗȳƕ ÿŗʌȕ

 âŗɼʚ �ࣘ ÿɼ˦ Ʉʯʚ ƨʌʚŗſțǶʌǫƨƕ ȭƨʚǫɄƕʌ ˦Ʉʯऒ˙ƨ ƉɄ˙ƨɼƨƕ Ƕȳ Ɖțŗʌʌࣖ
 âŗɼʚ $ࣘ yȭɱɼɄ˙ƨ Ʉȳ ʚǫƨ ƨ˥ǶʌʚǶȳǖ ȭƨʚǫɄƕʌࣖ

ÿǫƨ ɱɼɄȍƨƉʚ ǫŗʌ ŗȳ ࣯ʯȳǖɼŗƕƨƕࣱ �ŗǖǖțƨࣽſŗʌƨƕ ƉɄȭɱƨʚǶʚǶɄȳ ƉɄȭɱɄȳƨȳʚࣛ

ࢉ



$ŗƉȕǖɼɄʯȳƕ ŗȳƕ ÿŗʌȕ

�ƨʚʌ ʌ˝ǶʚƉǫ ʚɄ ʚǫƨ ,Ʉțŗſ ȳɄʚƨſɄɄȕࣖ

 İƨऒțț ǶȳʌɱƨƉʚ ʚǫƨ ƕŗʚŗʌƨʚ ŗȳƕ ʚǫƨ ʌʚŗɼʚƨɼ ƉɄƕƨࣖ
 İƨऒțț ſʯǶțƕ ŗ ſŗʌƨțǶȳƨ ȭɄƕƨț ŗȳƕ ȭŗȕƨ ŗ �ŗǖǖțƨ ʌʯſȭǶʌʌǶɄȳʌ ˝Ƕʚǫ Ƕʚࣖ

ࢍ



¡ƨʚŗ 6ŗʚŗ

 ÿǫƨ ƕŗʚŗʌƨʚ ŗțʌɄ ƉɄȳʚŗǶȳʌ ȭƨʚŗƕŗʚŗ ǶȳƉțʯƕǶȳǖ ࣱࡹ ƕŗʚƨ ɄǑ ſǶɼʚǫ ࣱࡽ ǖƨȳƕƨɼ ࣱࢁ
ƨțǶǖǶſǶțǶʚ˦ ǑɄɼ ऐɱʯɱǶț ɱɼƨȭǶʯȭऐࣖ

 ¥Ʉʚ ʯʌƨƕ Ƕȳ ɱŗɼʚ �ࣗ ſʯʚ ȭǶǖǫʚ ſƨ ɼƨțƨ˙ŗȳʚ ǑɄɼ ɱŗɼʚ $ࣖ





âŗɼʚ �ࣘ ÿƨʌʚǶȳǖ Ʉʯʚ ˙ŗɼǶɄʯʌ ȭɄƕƨțʌࣗ ʯȳƕƨɼ ʚǫƨ ǖʯǶƕŗȳƉƨ ɄǑ ʚǫƨ ɱɼɄȍƨƉʚ
ǫŗȳƕɄʯʚࣖ





�¥¥

 eǶ˙ƨȳ ŗ ȳɄʚǶɄȳ ɄǑ ʌǶȭǶțŗɼǶʚ ࣗ˦ ƉțŗʌʌǶǑ˦ ŗ ʚƨʌʚ ƨ˥ŗȭɱțƨ ſ˦ țɄɄȕǶȳǖ ŗʚ ʚǫƨ ȭɄʌʚ
ʌǶȭǶțŗɼ ʚɼŗǶȳǶȳǖ ƨ˥ŗȭɱțƨʌ ʚɄ Ƕʚࣖ

 óǶȭǶțŗɼǶʚ˦ Ƕȳ ʚƨɼȭʌ ɄǑ ʌʚʯƕƨȳʚࣗ Ʉɼ ʌǶȭǶțŗɼǶʚ˦ Ƕȳ ʚƨɼȭʌ ɄǑ ɸʯƨʌʚǶɄȳࣞ

࢙



�¥¥

İǫŗʚ ʚɄ ŗȳŗț˦˲ƨࣞ

 ¥ɄʚǶɄȳ ɄǑ ʌǶȭǶțŗɼǶʚ˦ࣘ ,Ʉȭɱŗɼƨ ʌʚʯƕƨȳʚࣽſŗʌƨƕ ʌǶȭǶțŗɼǶʚ˦ ˝Ƕʚǫ Ƕʚƨȭࣽſŗʌƨƕ
ʌǶȭǶțŗɼǶʚ ࣖ˦

 ,ǫɄǶƉƨ ɄǑ ǫ˦ɱƨɼɱŗɼŗȭƨʚƨɼࣘ yȳ ſɄʚǫ Ɖŗʌƨʌࣗ ˝ǫǶƉǫ ˙ŗțʯƨ ɄǑ ȕ ˝Ʉɼȕʌ ſƨʚʚƨɼࣞ
 �ǶȭǶʚŗʚǶɄȳʌࣘ İǫŗʚ ŗɼƨ ʚǫƨ țǶȭǶʚŗʚǶɄȳʌ ɄǑ ʯʌǶȳǖ �¥¥ Ƕȳ ʚǫǶʌ ƉɄȳʚƨ˥ʚࣞ

ࡱࡹ



yʚƨȭ éƨʌɱɄȳʌƨ ÿǫƨɄɼ˦

 eɄŗțࣘ �ʌʌǶǖȳ ŗ ɱɼɄſŗſǶțǶʚ˦ ʚǫŗʚ ŗ ʌʚʯƕƨȳʚ ˝Ƕțț ŗȳʌ˝ƨɼ ŗ ǖǶ˙ƨȳ ɸʯƨʌʚǶɄȳ
ƉɄɼɼƨƉʚț ࣖ˦

 óǶȭɱțǶǑ˦Ƕȳǖ ŗʌʌʯȭɱʚǶɄȳ ࣘࡹ ,ɄɼɼƨƉʚ ŗȳʌ˝ƨɼ ɱɼɄſŗſǶțǶʚ˦ ƕƨɱƨȳƕʌ Ʉȳ ʚ˝Ʉ
ɱŗɼŗȭƨʚƨɼʌࣘ
! θǮࣘ Ƕʚǫ óʚʯƕƨȳʚ ŗſǶțǶʚ˦
! βȃࣘ ȍʚǫ ɸʯƨʌʚǶɄȳ ƕǶ˾Ɖʯțʚ ࣖ˦

 óǶȭɱțǶǑ˦Ƕȳǖ ŗʌʌʯȭɱʚǶɄȳ ࣘࡽ ,ɄɼɼƨƉʚ ŗȳʌ˝ƨɼ ɱɼɄſŗſǶțǶʚ˦ ǶȳƉɼƨŗʌƨʌ
ȭɄȳɄʚɄȳǶƉŗțț˦ ˝Ƕʚǫ θǮ ŗȳƕ −βȃࣖ

ࡹࡹ



yʚƨȭ éƨʌɱɄȳʌƨ ÿǫƨɄɼ˦

 ¡Ʉƕƨțࣘ
ɤ(ƅǮȃ|θǮ,βȃ) = ɾǮǐȣȹǮƐ(θǮ − βȃ) =

exp (θǮ − βȃ)

+ࡹ exp (θǮ − βȃ)

 pɄ˝ ʚɄ ʚɼŗǶȳࣘ ¡ŗ˥ǶȭǶ˲ƨ ƕŗʚŗ țɄǖ țǶȕƨțǶǫɄɄƕ ʯȳƕƨɼ ȭɄƕƨț ɱŗɼŗȭƨʚƨɼʌࣛ
 ,ɄȳȳƨƉʚǶɄȳ ʚɄ țɄǖǶʌʚǶƉ ɼƨǖɼƨʌʌǶɄȳࣘ ÿǫǶȳȕ ŗſɄʯʚ ǫɄ˝ ʚǫǶʌ ȭɄƕƨț ɼƨțŗʚƨʌ ʚɄ
țɄǖǶʌʚǶƉ ɼƨǖɼƨʌʌǶɄȳࣛ

ࡽࡹ



yʚƨȭ éƨʌɱɄȳʌƨ ÿǫƨɄɼ˦

 âɄʌʌǶſțƨ ƨ˥ʚƨȳʌǶɄȳʌࡹ

ɤ(ƅǮȃ|θǮ,βȃ) = ƅ+ −ࡹ] ƅ] ∗ ɾǮǐȣȹǮƐ(ȋȃ(θǮ − βȃ))

 ƅࣘ âɼɄſŗſǶțǶʚ˦ ɄǑ ǖƨʚʚǶȳǖ ɸʯƨʌʚǶɄȳ ɼǶǖǫʚ ˙Ƕŗࣖ ɼŗȳƕɄȭ ǖʯƨʌʌࣖ
 ȋȃࣘ pɄ˝ ʌʚƨƨɱ ʚǫƨ ʌǶǖȭɄǶƕ țɄɄȕʌ ࣯Ƕࣖƨࣖ ǫɄ˝ ƕǶʌƉɼǶȭǶȳŗʚǶ˙ƨ ʚǫƨ ɸʯƨʌʚǶɄȳ Ƕʌऐࣱ

ɼƨǑƨɼƨȳƉƨࡹ țǶȳȕ

ࢁࡹ

https://web.stanford.edu/class/cs398/lectures/lecture2/2


yʚƨȭ éƨʌɱɄȳʌƨ ÿǫƨɄɼ˦

,ŗȳ ˦Ʉʯ ʚǫǶȳȕ ɄǑ Ʉʚǫƨɼ ɼƨŗțࣽțǶǑƨ ɱɼɄſțƨȭʌ ˝ǫƨɼƨ yʚƨȭ éƨʌɱɄȳʌƨ ÿǫƨɄɼ˦ Ɖŗȳ ſƨ
ŗɱɱțǶƨƕࣞ

 ǫƨŗțʚǫƉŗɼƨ
 ɼƨƉɄȭȭƨȳƕƨɼ ʌ˦ʌʚƨȭʌ
 ࣞ

ࢅࡹ



yʚƨȭ éƨʌɱɄȳʌƨ ÿǫƨɄɼ˦

İǫŗʚ ʚɄ ŗȳŗț˦˲ƨࣞ

 �Ʉǖ țǶȕƨțǶǫɄɄƕࣘ 6ƨɼǶ˙ƨ ʚǫƨ țɄǖ țǶȕƨțǶǫɄɄƕ ŗȳƕ ǶȳʌɱƨƉʚ Ƕʚऒʌ ǑɄɼȭࣖ
 yȳʌɱƨƉʚǶȳǖ ʚǫƨ ɼƨʌʯțʚʌࣘ ĎʌǶȳǖ ʚǫƨ ʚɼŗǶȳƨƕ θ ŗȳƕ β ˙ƨƉʚɄɼʌࣗ ɱțɄʚ ǫɄ˝ ʚǫƨ
ɱɼɄſŗſǶțǶʚ˦ ɄǑ ŗ ƉɄɼɼƨƉʚ ŗȳʌ˝ƨɼ Ɖǫŗȳǖƨʌ ŗʌ एʌʚʯƕƨȳʚ ŗſǶțǶʚ˦ऐ ˙ŗɼǶƨʌࣖ İǫ˦ ƕɄƨʌ
ʚǫƨ ɱțɄʚ țɄɄȕ ʚǫƨ ˝ŗ˦ Ƕʚ ƕɄƨʌࣞ İǫŗʚ Ɖŗȳ ˝ƨ țƨŗɼȳ ǑɼɄȭ ʚǫƨ ɱțɄʚࣞ

ࢉࡹ



¡ŗʚɼǶ˥ bŗƉʚɄɼǶ˲ŗʚǶɄȳ

İƨ ƉɄȳʌǶƕƨɼ ʚ˝Ʉ ɄɱʚǶɄȳʌ Ƕȳ ʚǫƨ ǫŗȳƕɄʯʚࣘ

 óǶȳǖʯțŗɼ Ĭŗțʯƨ 6ƨƉɄȭɱɄʌǶʚǶɄȳ
 �țʚƨɼȳŗʚǶȳǖ �ƨŗʌʚ óɸʯŗɼƨʌ

ࢍࡹ



¡ŗʚɼǶ˥ bŗƉʚɄɼǶ˲ŗʚǶɄȳ

 ĎʌǶȳǖ â,� ࣯˙Ƕŗࣖ óǶȳǖʯțŗɼ Ĭŗțʯƨ 6ƨƉɄȭɱɄʌǶʚǶɄȳࣱ

 eɄŗțࣘ ,Ʉȭɱțƨʚƨ ʚǫƨ ȭŗʚɼǶ˥ ʯʌǶȳǖ ʚǫƨ ʚɄɱ ɱɼǶȳƉǶɱŗț ƉɄȭɱɄȳƨȳʚʌࣖ
 çʯƨʌʚǶɄȳࣘ ĎʌǶȳǖ �¥¥ ʚɄ ̇țț Ƕȳ ȭǶʌʌǶȳǖ ˙ŗțʯƨʌ ɼƨɸʯǶɼƨʌ ʯʌ ʚɄ ʌɱƨƉǶǑ˦ ˝ǫƨʚǫƨɼ
˝ƨऒɼƨ ʯʌǶȳǖ ɸʯƨʌʚǶɄȳ Ʉɼ ʌʚʯƕƨȳʚ ʌǶȭǶțŗɼǶʚ ࣖ˦ yʌ ʚǫƨɼƨ ʌʯƉǫ ŗ ƕǶʌʚǶȳƉʚǶɄȳ ǑɄɼ óĬ6ࣞ

ࡹ



¡ŗʚɼǶ˥ bŗƉʚɄɼǶ˲ŗʚǶɄȳ

 �țʚƨɼȳŗʚǶȳǖ �ƨŗʌʚ óɸʯŗɼƨʌࣘ �ʌʌǶǖȳ ƨŗƉǫ ʌʚʯƕƨȳʚ ŗȳƕ ɸʯƨʌʚǶɄȳ ŗ ˙ƨƉʚɄɼࣖ ÿɼŗǶȳ
ʚǫƨ ˙ŗțʯƨʌ ɄǑ ʚǫƨʌƨ ˙ƨƉʚɄɼʌ ʌɄ ʚǫŗʚ ŗ ǫǶǖǫ ƕɄʚ ɱɼɄƕʯƉʚ ſƨʚ˝ƨƨȳ ʌʚʯƕƨȳʚ Ǯ ŗȳƕ
ɸʯƨʌʚǶɄȳ ȃऒʌ ˙ƨƉʚɄɼʌ ǶȭɱțǶƨʌ ŗ ƉɄɼɼƨƉʚ ŗȳʌ˝ƨɼࣖ

 ¶ſȍƨƉʚǶ˙ƨࣘ
min
ā,Ķ

ࡹ
ࡽ

∑

(˕,ȣ)∈O

(*ȩȣ − ʯòȩ˲ȣ)ࡽ ࣱࡹ࣯

 pɄ˝ ʚɄ ʚɼŗǶȳ Ď ŗȳƕ ńࣘ Ďʌƨ ʌʚɄƉǫŗʌʚǶƉ ǖɼŗƕǶƨȳʚ ƕƨʌƉƨȳʚࣛ EŗƉǫ ʌʚʯƕƨȳʚऌǶƕ ŗȳƕ
ɸʯƨʌʚǶɄȳऌǶƕ ɱŗǶɼ ǑɄɼ ˝ǫǶƉǫ ˝ƨ ǫŗ˙ƨ ƕŗʚŗ ƉɄȳʚɼǶſʯʚƨʌ ʚɄ ʚǫƨ țɄʌʌࣖ ࣱࡹ óŗȭɱțƨ ŗ
ɼŗȳƕɄȭ ʚɼŗǶȳǶȳǖ ƨ˥ŗȭɱțƨࣗ ࣱࡽ ƉɄȭɱʯʚƨ ʚǫƨ țɄʌʌࣗ ʚŗȕƨ Ƕʚʌ ǖɼŗƕǶƨȳʚ ࣱࢁ Ďɱƕŗʚƨ Ď
ŗȳƕ ń ࣱࢅ éǶȳʌƨ ŗȳƕ ɼƨɱƨŗʚࣖ

ࡹ



¡ŗʚɼǶ˥ bŗƉʚɄɼǶ˲ŗʚǶɄȳ

 pɄ˝ ʚɄ ʚɼŗǶȳ Ď ŗȳƕ ń ȭŗʚɼǶƉƨʌࣘ
ࣖࡹ yȳǶʚǶŗțǶ˲ƨ Ď ŗȳƕ ńࣖ
ࣖࡽ ɼƨɱƨŗʚ ʯȳʚǶț एƉɄȳ˙ƨɼǖƨȳƉƨऐࣘ
ࣖࢁ éŗȳƕɄȭț˦ ʌƨțƨƉʚ ŗ (ȩ,ȣ) ∈ O ɱŗǶɼ ࣯Ƕࣖƨࣖ Ʉſʌƨɼ˙ƨƕ ƨ˥ŗȭɱțƨࣱ
ࣖࢅ ʯȩ ← ʯȩ + α(*ȩȣ − ʯòȩ˲ȣ)ˢȣ
ࣖࢉ ˲ȣ ← ˲ȣ + α(*ȩȣ − ʠòȩ˲ȣ)ʯȩ

 α Ƕʌ ʚǫƨ țƨŗɼȳǶȳǖ ɼŗʚƨࣖ

࢙ࡹ



¡ŗʚɼǶ˥ bŗƉʚɄɼǶ˲ŗʚǶɄȳ

İǫŗʚ ʚɄ ŗȳŗț˦˲ƨࣞ

 �ǶȭǶʚŗʚǶɄȳʌ ɄǑ óĬ6ࣘ yȳ ˝ǫŗʚ ˝ŗ˦ Ƕʌ óĬ6 țǶȭǶʚƨƕ Ƕȳ ʚǫǶʌ ƉɄȳʚƨ˥ʚࣞ
 �˽ƨƉʚ ɄǑ ǫ˦ɱƨɼɱŗɼŗȭƨʚƨɼʌ Ʉȳ ��ó ɱƨɼǑɄɼȭŗȳƉƨࣘ pɄ˝ ƕɄƨʌ ʚǫƨ ƉǫɄǶƉƨ ɄǑ
ǫ˦ɱƨɼɱŗɼŗȭƨʚƨɼʌ ŗ˽ƨƉʚ ʚǫƨ ʚɼŗǶȳǶȳǖ ƕ˦ȳŗȭǶƉʌ ŗȳƕ ʚǫƨ ̇ȳŗț ŗƉƉʯɼŗƉ˦ࣞ

 �țʚƨɼȳŗʚǶ˙ƨ ɄſȍƨƉʚǶ˙ƨʌࣘ ,ŗȳ ˝ƨ Ɖǫŗȳǖƨ ʚǫƨ țɄʌʌ ǑʯȳƉʚǶɄȳ ʌɄ ʚǫŗʚ ʚǫƨ ɱɼɄſțƨȭ
Ƕʌ ʚɼƨŗʚƨƕ ŗʌ ŗ ſǶȳŗɼ˦ ƉțŗʌʌǶ̇ƉŗʚǶɄȳ ɱɼɄſțƨȭࣞ

ࡱࡽ



¥ƨʯɼŗț ¥ƨʚ˝Ʉɼȕ

 �ƨŗɼȳǶȳǖ ŗ एʌʚʯƕƨȳʚ ŗʯʚɄƨȳƉɄƕƨɼऐࣘ éƨɱɼƨʌƨȳʚ ƨŗƉǫ ʌʚʯƕƨȳʚ ſ˦ ŗ ˙ƨƉʚɄɼ ɄǑ
țƨȳǖʚǫ �ɪʠƣɾʋǮȹȩɾࣖ ÿɼŗǶȳ ŗȳ ŗʯʚɄƨȳƉɄƕƨɼ ʚɄ ɱɼɄȍƨƉʚ ʚǫƨ ʌʚʯƕƨȳʚ ˙ƨƉʚɄɼʌ ǶȳʚɄ ŗ
țɄ˝ ƕǶȭƨȳʌǶɄȳŗț ʌɱŗƉƨ ˝ǫƨɼƨ ɾǮȣǮȑŗɮ ɾʋʠƐƣȩʋɾ ŗɮƣ ƅȑʠɾʋƣɮƣƐ ʋȹǐƣʋǣƣɮࣖ

ࡹࡽ



¥ƨʯɼŗț ¥ƨʚ˝Ʉɼȕ

 �ƨŗɼȳǶȳǖ ɄſȍƨƉʚǶ˙ƨࣘ
min
θ

∑

˙∈S
||˙− ǋ(˙; θ)||ࡽࡽ ࣱࡽ࣯

 ¥ƨʚ˝Ʉɼȕ ŗɼƉǫǶʚƨƉʚʯɼƨࣘ ÿ˝Ʉ țŗ˦ƨɼࣗ Ǒʯțț˦ ƉɄȳȳƨƉʚƨƕ ȳƨʚ˝Ʉɼȕࣖ

ࡽࡽ



¥ƨʯɼŗț ¥ƨʚ˝Ʉɼȕ

İǫŗʚ ʚɄ ŗȳŗț˦˲ƨࣞ

 $ɄʚʚțƨȳƨƉȕ ˝Ƕƕʚǫࣘ pɄ˝ ƕɄƨʌ ʚǫƨ ƕǶȭƨȳʌǶɄȳŗțǶʚ˦ ɄǑ ʚǫƨ ſɄʚʚțƨȳƨƉȕ țŗ˦ƨɼ
ŗ˽ƨƉʚ ʚǫƨ ɼƨʌʯțʚʌࣞ

 E˽ƨƉʚ ɄǑ ɼƨǖʯțŗɼǶ˲ŗʚǶɄȳࣘ pɄ˝ ƕɄƨʌ ɼƨǖʯțŗɼǶ˲Ƕȳǖ ʚǫƨ ȳƨʚ˝Ʉɼȕ ˝ƨǶǖǫʚʌ ſ˦
ɱƨȳŗțǶ˲Ƕȳǖ ʚǫƨǶɼ bɼɄſƨȳǶʯʌ ȳɄɼȭ ŗ˽ƨƉʚ ʚǫƨ ɼƨʌʯțʚʌࣞ

ࢁࡽ



Eȳʌƨȭſțƨ

 ÿɼ˦ ʚɄ ǶȭɱɼɄ˙ƨ ʌʚŗſǶțǶʚ˦ ŗȳƕ ŗƉƉʯɼŗƉ˦ ſ˦ࣘ
ࣖࡹ óƨțƨƉʚ ࢁ ȭɄƕƨțʌ ࣯ʌŗȭƨ Ʉɼ ƕǶ˽ƨɼƨȳʚࣱࣖ
ࣖࡽ eƨȳƨɼŗʚƨ ʚǫɼƨƨ ŗțʚƨɼȳŗʚǶ˙ƨ ƕŗʚŗʌƨʚʌ ſ˦ ſŗǖǖǶȳǖࣖ
ࣖࢁ ÿɼŗǶȳ ʚǫƨ ȭɄƕƨțʌ Ʉȳ ʚǫƨ ƉɄɼɼƨʌɱɄȳƕǶȳǖ ſŗǖǖƨƕ ƕŗʚŗʌƨʚࣖ
ࣖࢅ âǶƉȕ ʚǫƨ ŗ˙ƨɼŗǖƨ ɄǑ ʚǫƨ ࢁ ȭɄƕƨțʌ ŗʌ ʚǫƨ ̇ȳŗț ƕƨƉǶʌǶɄȳ Ʉȳ ʚǫƨ ʚƨʌʚ ʌƨʚࣖ

ࢅࡽ



Eȳʌƨȭſțƨ

 éƨȭǶȳƕƨɼ ŗſɄʯʚ ſŗǖǖǶȳǖࣘ

ࢉࡽ



Eȳʌƨȭſțƨ

İǫŗʚ ʚɄ ŗȳŗț˦˲ƨࣘ

 pɄ˝ ƕǶƕ ʯʌǶȳǖ ŗȳ ƨȳʌƨȭſțƨ ŗ˽ƨƉʚ ʚǫƨ ŗƉƉʯɼŗƉ˦ࣞ
 pɄ˝ ƕǶƕ Ƕʚ ŗ˽ƨƉʚ ʚǫƨ ʌʚŗſǶțǶʚ˦ ɄǑ ʚǫƨ ȭɄƕƨțࣞ

ÿǫǶʌ ɱŗɼʚ Ƕʌ ȭɄɼƨ Ʉɱƨȳ ƨȳƕƨƕ ࣽ ƕɄȳऒʚ ǑɄɼǖƨʚ ʚɄ ƨ˥ɱțŗǶȳ ˦Ʉʯɼ ŗɱɱɼɄŗƉǫ Ƕȳ ƨȳɄʯǖǫ
ƕƨʚŗǶț ʚǫŗʚ ŗ ɼƨŗƕƨɼ ɄǑ ˦Ʉʯɼ ɼƨɱɄɼʚ Ɖŗȳ ǑŗǶʚǫǑʯțț˦ ɼƨɱɼɄƕʯƉƨ ˦Ʉʯɼ ɼƨʌʯțʚʌࣖ

ࢍࡽ



çʯƨʌʚǶɄȳʌ ࣩ óʚŗɼʚƨɼ ,Ʉƕƨ

yǑ ˝ƨ ǫŗ˙ƨ ʚǶȭƨ ɼƨȭŗǶȳǶȳǖࣗ ˝ƨ Ɖŗȳ ƨǶʚǫƨɼ țɄɄȕ ƕƨƨɱƨɼ ǶȳʚɄ ʚǫƨ ʌʚŗɼʚƨɼ ƉɄƕƨࣗ Ʉɼ
ŗȳʌ˝ƨɼ ʌʚʯƕƨȳʚ ɸʯƨʌʚǶɄȳʌࣖ

ࡽ


