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Ï5ÐlÑAÒ �P�EÓ!Ô¸Õ��T�EÖ¿Ó Ò

×¸Ø[ÙYÚ�Ú1Û¢Ü/ÝrÞ�ÚGÙAÞ�Ý¹ßnàºá;ârã1Û±äYá;Ú�å�æºÛ±â�æ�ç/ÙAÞ1ã1Ûèã1Û±äYá­Ù"Ú�Ýrã�ÛèáKã�ä2ã>å¸äéârØ[ÙYÚ�Ú�Ý*ÚªêëßìäYÞ�Ý�íºÙAîlçºØ±ÝPïðã1æ;Ý�Ú�Ýrã�äAß8Þ�ÙAÛèácñ
ò Ù*ñðÚ¸ÙAá ò ã1æ;Ý�Ú�Ýrã¸äAß�Ú1àºáºáKñ ò Ù*ñðÚ~ó�ô¼×¸Ø[ÙYÚ�Ú1Û¢Ü/ÝrÞ�Ú¾ÙAçºç�ÝiÙAÞ�ã�äªõ�Ý�ã1æ;Ý�îöäPÚ1ãzÚ1ÛèîlçºØ±Ý�á;äYácã1Þ1Ûè÷TÛ[ÙAØ ò Ý*ârÛ±Ú1Û±äYá
îéÙAøTÛèáºùöÝrØ±ÝrîöÝrácã�Ú�ä"ã1æ;ÝrÛèÞ�Ú1ã1à ò ñÅäAßnã�Ýráúæ/ÙYÚ¾ÛèîlçºØèÛ±âiÙAã1Û±äYá;Ú�ßûäYÞ�äYã1æ;ÝrÞ�Ø±ÝiÙAÞ1áºÛèáºùöÚ1ñðÚ1ã�ÝrîöÚiô�×¸Ø[ÙYÚ�Ú1Û¢Ü/ÝrÞ�Ú
ÙAÞ�Ý"Ú1àðüéârÛ±Ýrácã1Øèñ�â*äYîlçºØ±Ý�í­ã1æ/ÙAãGîéÙAáKñ�çºæ;Ýrá;äYîöÝrá/ÙÅäYõ;Ú�ÝrÞ1÷EÝ ò Ûèá�îéÙYâ�æºÛèá;Ý2Ø±ÝiÙAÞ1áºÛèáºù«ênã1æ;Ý*äYÞ�Ýrã1Û±âiÙAØèØèñ
äYÞªÝ�íðç�ÝrÞ1ÛèîöÝráKã�ÙAØèØèñºóªâiÙAá«õ�ÝläYõ;Ú�ÝrÞ1÷EÝ ò Ûèá«ã1æ;ÝöârØ[ÙYÚ�Ú1Û¢Ü/âiÙAã1Û±äYáýÚ�Ýrã1ã1Ûèáºù;ô"þ�Ýrãiï#ârØ[ÙYÚ�Ú1Û¢Ü/ÝrÞ�Ú³ÙAÞ�ÝlÚ1ÛèîlçºØ±Ý
Ýrá;äYàºùPæ"ã�ä�îéÙAøEÝ¼ã1æ;ÝrÛèÞRÙAá/ÙAØèñTÚ�Û±Ú�ÝiÙYÚ1ñ©ã�ä�àºá ò ÝrÞ�Ú1ã�ÙAá ò ô�ÿ¾æºÛ±Ú8â*äYî�õºÛèá/ÙAã1Û±äYáläAß/Ú1àðüéârÛ±ÝráKã�ñEÝrã�îlÛèáºÛèîéÙAØ
â*äYîlçºØ±Ý�íðÛèã>ñ�ßìäYÞ�âiÙAçºã1àºÞ1Ûèáºùöçºæ;Ýrá;äYîöÝrá/ÙöîéÙAøEÝ*Ú�ã1æ;ÝªÚ1ã1à ò ñ�äAßRârØ[ÙYÚ�Ú�Û¢Ü/ÝrÞ�Ú�Ý*Ú1ç�Ý*ârÛ[ÙAØèØèñ�ßûÞ1àºÛèã]ßûàºØ¿ô

ÿ¾æ;ÝlùEäEÙAØ¸äAß¾ã1æºÛ±Úªç/ÙAç�ÝrÞªÛ±Ú³ÙAá Ûèácã1Þ�ä ò à;ârã1Û±äYá ã�ä�ã1æ;Ýlã1æ;Ý*äYÞ1ñ«äAßzçºÞ�Ý ò Û±ârã1Û±äYáýßûäYÞ�ârØ[ÙYÚ�Ú1Û¢Ü/âiÙAã1Û±äYá�ô
� ÝrÞ�Ý��>çºÞ�Ý ò Û±ârã1Û±äYáúã1æ;Ý*äYÞ1ñ���îöÝiÙAá;Ú�Ú1ã�ÙAã�ÝrîöÝráKã�Ú�ÙAõ�äYàºãzã1æ;ÝGßnàºã1àºÞ�Ý¹ÝrÞ1Þ�äYÞ¾Þ�ÙAã�Ý¹äAß�Ø±ÝiÙAÞ1á;Ý ò ârØ[ÙYÚ�Ú1Û¢Ü/ÝrÞ�Úiô
� ãpñKçºÛ±âiÙAØ;Ú�ã�ÙAã�ÝrîöÝrácã¼æ/ÙYÚRã1æ;ÝzßìäYÞ1î�ï��	� Ûèã1ælçºÞ�äYõ/ÙAõºÛèØèÛèãpñ

1−δ
ä�÷EÝrÞ�ÙAálÛ¿ô Û¿ô ò ô ò Þ�ÙiågäAß�Ú�äYîöÝ¾Ú�ÙAîlçºØ±ÝPï

ã1æ;Ý�Ý�íðç�Ý*ârã�Ý ò ßûàºã1àºÞ�Ý�ÝrÞ1Þ�äYÞ8Þ�ÙAã�Ý�äAß5Ù¹ârØ[ÙYÚ�Ú1Û¢Ü/ÝrÞ!Û±Ú8õ�äYàºá ò Ý ò õKñ
f(δ,

ÝrÞ1Þ�äYÞ�Þ�ÙAã�ÝªäYá�Ú�ÙAîlçºØ±Ý
)
��ô8ÿ¾æ;Ý*Ú�Ý

Ú1ã�ÙAã�ÝrîöÝráKã�Ú�ÙAÞ�Ý2â*äYáðÜ ò Ýrá;â*ÝlÛèácã�ÝrÞ1÷PÙAØ±Ú�äYá�ã1æ;ÝlÝrÞ1Þ�äYÞ¹Þ�ÙAã�Ý2äAß�ÙéØ±ÝiÙAÞ1á;Ý ò ârØ[ÙYÚ�Ú1Û¢Ü/ÝrÞiô�
�ÙAácñ­äAßzã1æ;Ý*Ú�Ý
Þ�Ý*Ú1àºØèã�Ú�æ/Ùi÷EÝöõ�Ý*Ýrá«çºÞ�Ý*Ú�Ýrácã�Ý ò ÝrØ±Ú�Ýrå�æ;ÝrÞ�ÝPï�ÙAØèã1æ;äYàºùPæ ã1æ;ÝöÚ1ãpñKØ±ÝPï5ã1ÛèùPæKã1á;Ý*Ú�ÚiïRÙAá ò ùEÝrá;ÝrÞ�ÙAØèÛèã>ñ äAßzã1æ;Ý
çºÞ�Ý*Ú�ÝráKã�ÙAã1Û±äYá�ÙAÞ�Ý�äAßûã�Ýráéá;Ýrå-æ;ÝrÞ�Ý³êìÙAá ò ç/ÙAÞ1ã1Û±âràºØ[ÙAÞ1ØèñöäYÞ1Û±ÝráKã�Ý ò ã�ä�åzÙAÞ ò ÚzçºÞ�ÙYârã1Û±âiÙAØ/à;Ú�Ý�ó�ô8ÿ¾æ;Ý�ßûäTârà;Ú
äAß#ã1æºÛ±Ú¾ã1àºã�äYÞ1Û[ÙAØ�Û±Ú�äYáÅã1æ;äPÚ�Ý¹Þ�Ý*Ú1àºØèã�Ú¾å�æºÛ±â�æ�ÙAÞ�ÝGõ�äYã1æ�ã1æ;Ý*äYÞ�Ýrã1Û±âiÙAØèØèñ�Ú�äYàºá ò ÙAá ò çºÞ�ÙYârã1Û±âiÙAØèØèñ�à;Ú�Ý�ßûàºØ¿ô

ÿ¾æ;ÝrÞ�Ý�ÙAÞ�Ý�Ú�Ýr÷EÝrÞ�ÙAØ�Ûèîlç�äYÞ1ã�ÙAácã�ÙYÚ�ç�Ý*ârã�Ú2äAßGØ±ÝiÙAÞ1áºÛèáºù«å�æºÛ±â�ægã1æ;ÝÅã1æ;Ý*äYÞ1ñ æ;ÝrÞ�Ý�âiÙYÚ1ã�Ú2ØèÛèùPæKãöäYá�ô
� ÝrÞ1æ/ÙAç;Ú�ã1æ;Ý�îöäPÚ�ã¸Ûèîlç�äYÞ1ã�ÙAácã�äAß#ã1æ;Ý*Ú�Ý�Û±Úzã1æ;ÝGçºÞ�äYõºØ±Ýrî äAß#ç�ÝrÞ]ßìäYÞ1îéÙAá;â*Ý¹Þ�Ýrç�äYÞ1ã1Ûèáºù"ßìäYÞzârØ[ÙYÚ�Ú1Û¢Ü/ÝrÞ�Úiô

�ÙAácñlç�Ý*äYçºØ±Ý�à;Ú�Ý�Ú�äYîöÝ�ßìäYÞ1î,äAß�ÝrîlçºÛèÞ1Û±âiÙAØ
÷PÙAÞ1Û[ÙAá;â*Ý�ã�ä�Ý*Ú1ã1ÛèîéÙAã�Ý�àºçºç�ÝrÞ¸ÙAá ò Ø±äiå¸ÝrÞzõ�äYàºá ò Úiô!ÿ¾æºÛ±Ú
Û±Ú�ÙAá¥ÝrÞ1Þ�äYÞ�
¿çºÞ�äYá;Ý2çºÞ�ÙYârã1Û±â*ÝPï�ÙAá ò ã1æ;Ý"ã�Ý*Ú1ã©Ú�ÝrãGõ�äYàºá ò Ûèá��TÝ*ârã1Û±äYá��éÛèîlçºØèÛ±Ý*Ú�Ùöõ�Ýrã1ã�ÝrÞ©îöÝrã1æ;ä ò õcñ
á;ÝiÙAÞ1Øèñ�ÙAácñÅîöÝrã1Þ1Û±âPô � äYç�Ý�ßûàºØèØèñEïðã1æºÛ±Ú�å�ÛèØèØ5õ�Ý*â*äYîöÝªâ*äYîlîöäYá­çºÞ�ÙYârã1Û±â*ÝPô

�© ������������������ !��"$#&%



� ßnã�ÝrÞ ò Û±Ú�ârà;Ú�Ú1Ûèáºù�ã1æ;Ý�ã�Ý*Ú1ãlÚ�Ýrãlõ�äYàºá ò åzÝúâ*äi÷EÝrÞöã1æ;Ý��¹â*âiÙAî�� Ú��¹Ù��iäYÞ2õ�äYàºá ò ï�ã1æ;ÝúÚ1ÛèîlçºØ±Ý*Ú1ã
ã1Þ�ÙAÛèá&Ú�Ýrã2õ�äYàºá ò ï�å�æºÛ±â�ægÝ�íðçºØ[ÙAÛèá;Ú�êìÙAá ò�� à/ÙAáKã1Û¢Ü/Ý*Ú~ó³ã1æ;Ý�â*äYîlîöäYá&çºæ;Ýrá;äYîöÝrá;äYá-äAß¹ä�÷EÝrÞ]Ü;ã1ã1Ûèáºù;ô
� Ý�ÙAØ±Ú�ä�çºÞ�ä�÷EÝ�ã1æ/ÙAã"ã1æ;Ý	�¹â*âiÙAî�� Ú
�¹Ù��iäYÞ�õ�äYàºá ò âiÙAáºá;äYã"õ�ÝöÛèîlçºÞ�äi÷EÝ ò å�Ûèã1æ;äYàºã"Ûèá;â*äYÞ1ç�äYÞ�ÙAã1Ûèáºù
Ý�íðã1Þ�Ù2ÛèáðßûäYÞ1îéÙAã1Û±äYá¥ÙAá ò ÙAçºçºØèñ�ã1æ;Ý©õ�äYàºá ò ã�ä ò Ý*ârÛ±Ú�Û±äYá�ã1Þ�Ý*Ý*Úiô

� Ý�íTãiïKå¸Ý ò Û±Ú�ârà;Ú�Ú¸ãpå¸ä2ã1Þ�ÙAÛèá�Ú�Ýrãzõ�äYàºá ò ÚiïTã1æ;Ý � � ×�

�¾ÙiñEÝ*Ú�õ�äYàºá ò ÙAá ò ã1æ;Ý��ðÙAîlçºØ±Ýª×zäYîlçºÞ�Ý*Ú�

Ú1Û±äYá�õ�äYàºá ò ï;å�æºÛ±â�æ�æ/Ùi÷EÝªçºÞ�äi÷EÝ ò ã�älùPÛè÷EÝ�çºÞ�ÙYârã1Û±âiÙAØ8Þ�Ý*Ú1àºØèã�Ú�ßûäYÞ�îöäYÞ�Ý�ùEÝrá;ÝrÞ�ÙAØ�ârØ[ÙYÚ�Ú1Û¢Ü/ÝrÞ�Ú�ï/Ú1à;â�æ­ÙYÚ
�Kàºçºç�äYÞ1ã��¼Ý*ârã�äYÞ 
�ÙYâ�æºÛèá;Ý*ÚGÙAá ò � ÝràºÞ�ÙAØ � Ýrã>åzäYÞ1øTÚ�ô

� ØèØ¸äAß�ã1æ;ÝöÞ�Ý*Ú�àºØèã�Ú�æ;ÝrÞ�Ý�Ú1æ;äYàºØ ò õ�ÝöÝiÙYÚ1ÛèØèñýÙAçºçºÞ�äEÙYâ�æ/ÙAõºØ±Ý�ÙAá ò àºá ò ÝrÞ�Ú1ã�ÙAá ò ÙAõºØ±ÝPô�ÿ¾æ;ÝéçºÞ�äKäAßìÚ
ÙAÞ�ÝªÚ1ÛèîlçºØ±ÝPï
ÙAá ò Ý�íºÙAîlçºØ±Ý*Ú¹ÙAÞ�Ý�ùPÛè÷EÝrá�ô � äYÛèácã�ÝrÞ�ÚGã�älÞ�ÝrØ[ÙAã�Ý ò å¸äYÞ1ø�ÙAÞ�Ý�ÙAØ±Ú�ä2ùPÛè÷EÝrá�ô

������������������� �!� �"�#��$%�'&)(%�+*

, ô � ØèØðäAß/ã1æ;Ý�Þ�Ý*Ú�àºØèã�ÚRçºÞ�Ý*Ú�Ýrácã�Ý ò æ;ÝrÞ�Ý¸ßìÙAØèØTÛèá"ã1æ;Ý¸Þ�ÝiÙAØèî äAß
ârØ[ÙYÚ�Ú�Û±âiÙAØðÚ�ã�ÙAã1Û±Ú1ã1Û±â*Úiô.->á³ç/ÙAÞ1ã1Û±âràºØ[ÙAÞiïKÙAØèØ
Þ�ÙAá ò äYîlÛ/��ÙAã1Û±äYá;Ú�ÙAÞ�Ý�ä�÷EÝrÞ ò Þ�Ùiå�Ú�äAß�ã1æ;Ý ò ÙAã�ÙðïTÙAá ò äYàºÞ¼Þ�Ý*Ú1àºØèã�Ú!æ/Ùi÷EÝ�ã1æ;Ý¾ßìäYÞ1î,äAß5â*äYáðÜ ò Ýrá;â*Ý
ÛèáKã�ÝrÞ1÷YÙAØ±Ú�ô

0 ô�ÿ¾æºÛ±Ú�ã1àºã�äYÞ1Û[ÙAØ�Û±Ú
1�243©â*äYîlçºÞ�Ýræ;Ýrá;Ú1Ûè÷EÝößìäYÞ�çºÞ�Ý ò Û±ârã1Û±äYáýã1æ;Ý*äYÞ1ñ�Ûèá ùEÝrá;ÝrÞ�ÙAØ©ênå�æºÛ±â�æ å¸äYàºØ ò õ�Ý
Ý�íðã1Þ�ÝrîöÝrØèñ ò Û¢üéâràºØèã ò à;Ýlã�ä�ã1æ;ÝöÚ�â*äYç�ÝöäAß�ã1æ;Ý�Ú1àºõ�5]Ý*ârã~ó�ô � ÝéäYáºØèñ¥ßìäKârà;Ú³äYá ã1æ;äPÚ�ÝéÞ�Ý*Ú1àºØèã�Ú
ñTÛ±ÝrØ ò Ûèáºù � à/ÙAácã1Û¢Ü
ÙAõºØèñúÛèáKã�ÝrÞ�Ý*Ú1ã1Ûèáºùéç�ÝrÞ]ßûäYÞ1îéÙAá;â*ÝPô

�ðô�-pá¥ç/ÙAÞ1ã1Û±âràºØ[ÙAÞiï�äYã1æ;ÝrÞ©á;äYá � à/ÙAácã1Ûèã�ÙAã1Ûè÷EÝ2à;Ú�Ý*Ú¹äAß¼õ�äYàºá ò Ú2êûÚ�à;â�æ«ÙYÚ�çºÞ�ä�÷KÛ ò Ûèáºù�Ûèá ò ÛèÞ�Ý*ârã©îöäYã1Û 

÷PÙAã1Û±äYá;Ú!ßìäYÞ!Ø±ÝiÙAÞ1áºÛèáºù³ÙAØèùEäYÞ1Ûèã1æºîöÚ�÷KÛ[Ù©â*äYá;Ú1ã�ÙAáKã¼Ü;ã1ã1ÛèáºùKó ò ä�Ý�íTÛ±Ú1ãiô � Ý ò ä©á;äYã!ßìäTârà;Ú!äYáöã1æ;äPÚ�Ý
à;Ú�Ý*Ú�æ;ÝrÞ�ÝPô

ÿ¾æ;Ý�Ø[ÙiñEäYàºãGäAß�ã1æºÛ±Ú ò äKâràºîöÝráKã�Û±Ú�ÙYÚ�ßûäYØèØ±ä�å�Ú76

•
�TÝ*ârã1Û±äYá 0 çºÞ�Ý*Ú�Ýrácã�Ú�ã1æ;Ý©ßûäYÞ1îéÙAØ#îöä ò ÝrØ¿ô

•
�TÝ*ârã1Û±äYá �"çºÞ�Ý*Ú�Ýrácã�Ú�ã1æ;Ý�ã�Ý*Ú1ã�Ú�Ýrã�õ�äYàºá ò ô

•
�TÝ*ârã1Û±äYá98lçºÞ�Ý*Ú�Ýrácã�Ú�ã1æ;Ý:�¹â*âiÙAî�� Ú;�¹Ù��iäYÞ�õ�äYàºá ò ô

•
�TÝ*ârã1Û±äYá , çºÞ�Ý*Ú�Ýrácã�Ú�ã1æ;Ý � � ×�

��ÙiñEÝ*Ú�õ�äYàºá ò ô

•
�TÝ*ârã1Û±äYá 0 çºÞ�Ý*Ú�Ýrácã�Ú�ã1æ;Ý �ðÙAîlçºØ±Ý³×zäYîlçºÞ�Ý*Ú�Ú1Û±äYá�õ�äYàºá ò ô

ÿ¾æ;Ý2ßìäYÞ1îéÙAØ¼îöä ò ÝrØ�ÙAá ò ã�Ý*Ú1ãªÚ�Ýrã�õ�äYàºá ò î�à;Ú�ãªõ�Ý2àºá ò ÝrÞ�Ú�ã�äKä ò Ûèá äYÞ ò ÝrÞªã�ä�ÙAçºçºÞ�Ý*ârÛ[ÙAã�ÝÅÙAØèØ!Ø[ÙAã�ÝrÞ
Þ�Ý*Ú1àºØèã�ÚiôRÿ¾æ;ÝrÞ�ÝGÛ±Ú�á;ä�ç/ÙAÞ1ã1Û±âràºØ[ÙAÞ ò Ýrç�Ýrá ò Ýrá;ârñöõ�Ýrã>åzÝ*Ýrá�ã1æ;ÝG÷YÙAÞ1Û±äYà;Ú¸ã1Þ�ÙAÛèá�Ú�Ýrã�õ�äYàºá ò Ú�åzÝ�çºÞ�Ý*Ú�ÝráKãiô

<RÐ!= Ó#�?> �A@CB Ó!ÔEDF@
ÿ¾æ;ÝrÞ�Ý�ÙAÞ�Ý�îéÙAáKñlÚ�äYîöÝrå�æ/ÙAã¸ÙAÞ1õºÛèã1Þ�ÙAÞ1ñlâ�æ;äYÛ±â*Ý*Ú¸äAß�Ø±ÝiÙAÞ1áºÛèáºùªîöä ò ÝrØ¿ô!ÿ¾æ;Ý�äYá;Ý�åzÝ�à;Ú�Ý�âiÙAá­êìÙAã!õ�Ý*Ú1ã~ó
õ�Ý�îöäYã1Ûè÷PÙAã�Ý ò õcñ�Ûèã�Ú©Ú1ÛèîlçºØèÛ±ârÛèãpñEôG�Gã1æ;ÝrÞGîöä ò ÝrØ±Ú©Ú1à;â�æ ÙYÚ¹ã1æ;Ý³äYáºØèÛèá;Ý"Ø±ÝiÙAÞ1áºÛèáºù�îöä ò ÝrØ¾ê ,70 ó�ï � � ×
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(m, ĉS , δ)
)

≥ 1 − δ

� äYã�Ý©ã1æ/ÙAã
m
Ûèá�ã1æºÛ±Ú�Ý � à/ÙAã1Û±äYá�Û±Ú

m ã�Ý*Ú1ã = |S ã�Ý*Ú1ã | ïðã1æ;ÝªÚ1Û/�iÝ�äAßRã1æ;Ý�ã�Ý*Ú1ã�Ú�Ýrãiô
�ª?A454/= ênçºÛ±ârã�äYÞ1Û[ÙAØèØèñ«Ûèá 0 ó©ÿ¾æ;ÝlçºÞ�äTäAß�Û±Ú 5]à;Ú1ã³Ù�Ú1ÛèîlçºØ±ÝéÛ ò Ýrácã1Û¢Ü/âiÙAã1Û±äYá å�Ûèã1æýã1æ;Ý!�zÛèá;äYîlÛ[ÙAØ¿ô � äYÞ
ÙAácñ ò Û±Ú1ã1Þ1Ûèõºàºã1Û±äYá�äi÷EÝrÞ

(x, y)
ç/ÙAÛèÞ�Ú¹ÙAá ò ÙAáKñ�ârØ[ÙYÚ�Ú1Û¢Ü/ÝrÞ

c
ï;ã1æ;ÝrÞ�ÝªÝ�íðÛ±Ú1ã�Ú�Ú�äYîöÝªçºÞ�äYõ/ÙAõºÛèØèÛèã>ñ

cD
ã1æ/ÙAã

ã1æ;Ý�ârØ[ÙYÚ�Ú1Û¢Ü/ÝrÞ�çºÞ�Ý ò Û±ârã�Ú¸Ûèá;â*äYÞ1Þ�Ý*ârã1ØèñEô � Ý�âiÙAá�Þ�ÝrùcÙAÞ ò ã1æºÛ±Ú¸Ýr÷EÝrácã�ÙYÚ¸Ù�â*äYÛèá�
;Ûèçéå�Ûèã1æ�õºÛ[ÙYÚ
cD
ô �KÛèá;â*Ý

�



0

0.1

0.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

P
ro

ba
bi

lit
y

Empirical Error Rate

Possible Error distributions

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

P
ro

ba
bi

lit
y

Empirical Error Rate

Observation and Possible Binomials

empirical error

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

P
ro

ba
bi

lit
y

Empirical Error Rate

Observation and Consistent Binomials

empirical error

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

P
ro

ba
bi

lit
y

Empirical Error Rate

True Error Bound

empirical error
true error bound

� ÛèùPàºÞ�Ý 0 6 � ùPÞ�ÙAçºæºÛ±âiÙAØ ò ÝrçºÛ±ârã1Û±äYá"äAßºã1æ;Ý¼ã�Ý*Ú1ã#Ú�Ýrã�õ�äYàºá ò ô�ÿ¾æ;Ý!Ü;Þ�Ú1ã#ùPÞ�ÙAçºæ ò ÝrçºÛ±ârã�Ú8Ú�Ýr÷EÝrÞ�ÙAØEç�äPÚ�Ú1ÛèõºØ±Ý
�zÛèá;äYîlÛ[ÙAØ±Ú¸ùPÛè÷EÝráöã1æ;ÝrÛèÞ�ã1Þ1à;ÝGÝrÞ1Þ�äYÞ¼Þ�ÙAã�Ý*Úiô!ÿ¾æ;Ý�Ú�Ý*â*äYá ò�ò ÝrçºÛ±ârã�Ú�Ú�Ýr÷EÝrÞ�ÙAØ��zÛèá;äYîlÛ[ÙAØ±ÚiïKÝiÙYâ�æ
å�Ûèã1æ­Ù"ã�ÙAÛèØ�âràºãiô�ÿ¾æ;Ý�ã1æºÛèÞ ò Ü;ùPàºÞ�ÝªÚ1æ;ä�å�Ú�ã1æ;Ý �zÛèá;äYîlÛ[ÙAØ±Ú�â*äYá;Ú�Û±Ú1ã�Ýrácã�å�Ûèã1æ�ã1æ;Ý�ã�ÙAÛèØ�âràºã
ÙAá ò äYõ;Ú�ÝrÞ1÷EÝ ò ã�Ý*Ú1ã�ÝrÞ1Þ�äYÞiô¸ÿ¾æ;ÝªåzäYÞ�Ú1ã�âiÙYÚ�Ýªä�÷EÝrÞ¹ÙAØèØ�ã1Þ1à;Ý³ÝrÞ1Þ�äYÞ�Þ�ÙAã�Ý*Ú�Û±Ú�ã1æ;Ýªâ*äYá;Ú1Û±Ú1ã�ÝráKã
�zÛèá;äYîlÛ[ÙAØ�å�Ûèã1æ�ã1æ;ÝªØ[ÙAÞ1ùEÝ*Ú1ã�õºÛ[ÙYÚiô

ÝiÙYâ�æ«Ý�í;ÙAîlçºØ±Ý�Û±ÚGçºÛ±â�øEÝ ò Ûèá ò Ýrç�Ýrá ò Ýrácã1ØèñEï�ã1æ;Ý ò Û±Ú1ã1Þ1Ûèõºàºã1Û±äYá«äAß¼ã1æ;Ý³ÝrîlçºÛèÞ1Û±âiÙAØ!ÝrÞ1Þ�äYÞ¹Û±Ú¹Ù �zÛèá;äYîlÛ[ÙAØ
ò Û±Ú1ã1Þ1Ûèõºàºã1Û±äYá�ô

� æ/ÙAã�Ýr÷EÝrÞzäYàºÞ¸ã1Þ1à;Ý�ÝrÞ1Þ�äYÞ
cD

Û±ÚiïEå�Ûèã1æ�çºÞ�äYõ/ÙAõºÛèØèÛèã>ñ
1− δ

ã1æ;ÝGäYõ;Ú�ÝrÞ1÷YÙAã1Û±äYá
ĉS
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(m, 0, ε) = (1 − ε)m ≤ e−εm.
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(m, k, p) = Pr

Xm∼pm

(

m
∑

i=1

Xi ≤ k

)

= Pr
Xm∼pm

(

e−mλ 1
m

Pm
i=1 Xi ≥ e−mλ k

m

)

.

�¹Ú1Ûèáºù 
¥ÙAÞ1øEä�÷�� Ú�Ûèá;Ý � à/ÙAØèÛèãpñ ê
X ≥ 0

ï
EX = µ

ï
⇒ Pr(X ≥ δ) ≤ µ

δ

ó 6

≤
EXm∼pme−λ

Pm
i=1 Xi

e−λk
.
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= eλk
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pe−λ + (1 − p)
)m

ÙAá ò Þ�Ýrå�Þ1Ûèã1Ûèáºù;ï/å¸Ý�ùEÝrã76
= emf(λ)

å�æ;ÝrÞ�Ý
f(λ) = λ k

m + ln
(

pe−λ + 1 − p
) ô

λ
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λ∗ Ú�ä2ã1æ/ÙAã f ′(λ∗) = 0

ô

0 = f ′(λ∗) =
k

m
−

pe−λ∗

pe−λ∗ + 1 − p

⇒
k
m

p

(

pe−λ∗
+ 1 − p

)

= e−λ∗

⇒
k
m

p
(1 − p) =

(

1 −
k

m

)

e−λ∗

⇒ eλ∗
=

p
(

1 − k
m

)

k
m(1 − p)
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p > k

m
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f(λ∗) =
k

m
ln

p
(

1 − k
m

)

k
m (1 − p)

+ ln

(

1 − p

1 − k
m

)

=
k

m
ln

p
k
m

+

(

1 −
k

m

)

ln

(

1 − p

1 − k
m

)

= −
��
 ( k

m
||p

)

.
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ĉS

m
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)

≥ 1 − δ.
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�zÛèá

(m, k, cD) ≤ e−m
��


( k
m
||cD).
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δ
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ε
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Pr
S∼Dm



cD ≤
ĉS

m
+

√

ln 1
δ

2m



 ≥ 1 − δ.
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m
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ã1æºÛ±Ú¹ÛèîlçºØèÛ±Ý*Ú�à;Ú1ÛèáºùÅã1æ;Ý2Ý�íºÙYârã �zÛèá;äYîlÛ[ÙAØRã�ÙAÛèØRâiÙAØ±âràºØ[ÙAã1Û±äYá âiÙAá¥Þ�Ý*Ú�àºØèãGÛèá8J F 1 5 3 3 2 1 * �GênÞ�ÙAã1æ;ÝrÞ©ã1æ/ÙAá
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δ ∈ (0, 1]
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S∼Dm
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cD ≥ min
p
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� 3 1

(m, ĉS , p) ≥ δ}
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1 − 2δÚ1Ûèá;â*Ý

Pr(A
äYÞ

B) ≤ Pr(A) + Pr(B)
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



∣

∣

∣

∣

cD −
ĉS

m

∣

∣

∣

∣

≤

√

ln 2
δ

2m



 ≥ 1 − δ.
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ò ÙAã�ÙYÚ�Ýrã�ÚGßûÞ�äYî ã1æ;Ý �©× -¾îéÙYâ�æºÛèá;Ý"Ø±ÝiÙAÞ1áºÛèáºù ò ÙAã�ÙAõ/ÙYÚ�Ý³åzÝrÞ�Ý2Ú1çºØèÛèãGÛèáKã�äéã1Þ�ÙAÛèáºÛèáºù�ÙAá ò ã�Ý*Ú1ã©Ú�Ýrã�Úiô �
ò Ý*ârÛ±Ú1Û±äYá­ã1Þ�Ý*Ý³ârØ[ÙYÚ�Ú�Û¢Ü/ÝrÞ�åzÙYÚGØ±ÝiÙAÞ1á;Ý ò äYá¥ÝiÙYâ�æ¥ã1Þ�ÙAÛèáºÛèáºùÅÚ�Ýrã¹ÙAá ò ã1æ;Ýrá¥Ýr÷YÙAØèà/ÙAã�Ý ò äYá�ã1æ;Ý�æ;ÝrØ ò 
>äYàºã
ã�Ý*Ú1ã�Ú�Ýrãiô

ÿ¾æºÛ±Ú �>îlÛ±Ú1Ø±ÝiÙ ò Ûèáºù �"Û±Ú�õ�äYã1æ­ç�Ý*Ú�Ú1ÛèîlÛ±Ú�ã1Û±â³ÙAá ò ênî�à;â�æ«åzäYÞ�Ú�Ý�ó�äYçºã1ÛèîlÛ±Ú1ã1Û±âPô©ÿ¾æ;Ý�ç�Ý*Ú�Ú1ÛèîlÛ±Ú1î âiÙAá
õ�ÝÅÚ�Ý*Ýrá&õcñýÛèáKã�ÝrÞ1÷YÙAØ±Úéå�Ûèã1æ&õ�äYàºá ò ÙAÞ1Û±Ý*ÚöØ±Ý*Ú�Ú2ã1æ/ÙAá

0
äYÞ"ùPÞ�ÝiÙAã�ÝrÞéã1æ/ÙAá

1
ÙAá ò ã1æ;ÝúäYçºã1ÛèîlÛ±Ú�î õcñ

äYõ;Ú�ÝrÞ1÷TÛèáºù�å�æ/ÙAã�æ/ÙAçºç�Ýrá;Ú�å�æ;Ýrá ã1æ;Ýlã�Ý*Ú1ã�ÝrÞ1Þ�äYÞªÛ±Ú
0
ô � æ;Ýráýå¸ÝéäYõ;Ú�ÝrÞ1÷EÝlç�ÝrÞ]ßìÝ*ârã�ârØ[ÙYÚ�Ú�Û¢Ü/âiÙAã1Û±äYá�ï

äYàºÞ�â*äYáðÜ ò Ýrá;â*Ý�Ûèácã�ÝrÞ1÷PÙAØ#Ú1æ;äYàºØ ò 1F2�3�æ/Ùi÷EÝ�Ú1Û/�iÝ
0
ßìäYÞ�ÙAácñÅÜ;áºÛèã�Ý

m
ô

ÿ¾æ;Ý¹õ/ÙYÚ1Û±â¹çºÞ�äYõºØ±Ýrî å�Ûèã1æúã1æºÛ±Ú�ÙAçºçºÞ�äEÙYâ�æúÛ±Úzã1æ/ÙAã¾ã1æ;ÝC�zÛèá;äYîlÛ[ÙAØ ò Û±Ú1ã1Þ1Ûèõºàºã1Û±äYáúÛ±Úzá;äYã�Ú1ÛèîlÛèØ[ÙAÞ¾ã�ä
Ù��ªÙAà;Ú�Ú1Û[ÙAá�å�æ;Ýrá­ã1æ;Ý�ÝrÞ1Þ�äYÞ¹Þ�ÙAã�ÝªÛ±ÚGá;ÝiÙAÞ

0
ô �KÛèá;â*Ý"äYàºÞ�ùEäEÙAØ#Û±Ú�Ü;á ò ÛèáºùÅÙéârØ[ÙYÚ�Ú1Û¢Ü/ÝrÞGå�Ûèã1æ�ÙéÚ1îéÙAØèØ

ã1Þ1à;Ý2ÝrÞ1Þ�äYÞiï�Ûèã©Û±Ú¹Ý*Ú�Ú�Ýrácã1Û[ÙAØRã1æ/ÙAã©ã1æ;Ý"îöÝiÙAá;Ú©å¸Ý"à;Ú�Ý"ã�ä�Ýr÷YÙAØèà/ÙAã�Ý2ârØ[ÙYÚ�Ú1Û¢Ü/ÝrÞ�Ú¹åzäYÞ1ø­Ûèá¥ã1æºÛ±Ú©Þ�ÝrùPÛèîöÝPô
ÿ¾æ;ÝGã�Ý*Ú1ãzÚ�Ýrã�õ�äYàºá ò âiÙAá�Ú�ÙAã1Û±Ú]ßûñlã1æºÛ±ÚzÞ�Ý � àºÛèÞ�ÝrîöÝráKã�êìÙAá ò ïTÛèá�ßìÙYârãiïTäYç�ÝrÞ�ÙAã�Ý*Ú¸åzÝrØèØ�ßûäYÞ¾ÙAØèØ
ã1Þ1à;Ý¹ÝrÞ1Þ�äYÞ
Þ�ÝrùPÛèîöÝ*Ú~ó�ô

, ô�ÿ¾æ;Ýªã�Ý*Ú1ã�Ú�Ýrã�õ�äYàºá ò ÙAçºçºÞ�äEÙYâ�æ­Û±Ú 1 (DH@(�- äYçºã1ÛèîlÛ±Ú�ã1Û±âPô
0 ô�ÿ¾æ;Ý�ã�Ý*Ú1ã¼Ú�ÝrãRõ�äYàºá ò õ/ÙYÚ�Ý ò â*äYáðÜ ò Ýrá;â*Ý�Ûèácã�ÝrÞ1÷PÙAØ�ÙAØèå¾Ù*ñðÚ!Þ�Ýrã1àºÞ1á;Ú¸ÙAálàºçºç�ÝrÞ�ÙAá ò Ø±ä�å¸ÝrÞ¼õ�äYàºá ò
Ûèá

[0, 1]
ô

ÿ¾æ;Ý
2σ̂

îöÝrã1æ;ä ò Û±Ú�Ù©Þ�ÝrØèÛ±âGäAß�ã1ÛèîöÝ*Ú�å�æ;Ýráéâ*äYîlçºàºã�ÙAã1Û±äYá/ÙAØ5Ý J�äYÞ1ã�åzÙYÚ�Ý�íðç�Ýrá;Ú1Ûè÷EÝPô ->ã!Û±Ú�á;äiå-Ú1ÛèîlçºØ±Ý
ÙAá ò ÝiÙYÚ1ñÅã�älâiÙAØ±âràºØ[ÙAã�Ý³Ù"õ�äYàºá ò õ/ÙYÚ�Ý ò àºç�äYáúã1æ;Ýªâràºî³àºØ[ÙAã1Ûè÷EÝ ò Û±Ú�ã1Þ1Ûèõºàºã1Û±äYá­äAßRã1æ;Ý �¸Ûèá;äYîlÛ[ÙAØ¾êûÚ�Ý*Ý
ê , �có�ßìäYÞ�Ù"çºÞ�äYùPÞ�ÙAî å�æºÛ±â�æ ò äTÝ*Ú¾ã1æºÛ±Ú~ó�ô

Â�Â
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Learning Problem

Holdout vs. 2 Sigma Bound

bound
error

� ÛèùPàºÞ�Ý 8+6�ÿ¾æºÛ±Ú¸Û±ÚzÙªùPÞ�ÙAçºæÅäAß�ã1æ;Ý¹â*äYáðÜ ò Ýrá;â*Ý¹Ûèácã�ÝrÞ1÷PÙAØ±ÚzÛèîlçºØèÛ±Ý ò õKñöã1æ;Ý�ã�Ý*Ú1ã¾Ú�Ýrã¸õ�äYàºá ò ênã1æ;Ý*äYÞ�Ýrî
�ðô �EózäYá�ã1æ;Ý©Ø±Ý�ßûãiï;ÙAá ò ã1æ;ÝªÙAçºçºÞ�äiíTÛèîéÙAã�Ý³â*äYáðÜ ò Ýrá;â*ÝªÛèácã�ÝrÞ1÷PÙAØ±Ú�ÛèîlçºØèÛ±Ý ò à;Ú1Ûèáºùlã1æ;Ý�â*äYî 

îöäYá­ã>å¸ä�Ú1ÛèùPîéÙlÞ1àºØ±Ý�îöäYã1Ûè÷YÙAã�Ý ò õcñ�ÙYÚ1ñTîlçºã�äYã1Û±âªá;äYÞ1îéÙAØèÛèãpñ�äYá�ã1æ;Ý�Þ1ÛèùPæcãiô�ÿ¾æ;Ýªàºçºç�ÝrÞ
õ�äYàºá ò Ú�äAß¼ã1æ;Ý�ã�Ý*Ú1ã�Ú�ÝrãGõ�äYàºá ò æ/Ùi÷EÝ

δ = 0.025
ß¿ÙAÛèØèàºÞ�ÝªÞ�ÙAã�ÝPï
Ú�ä�ÙYÚ�ã�äöõ�Ýªâ*äYîlç/ÙAÞ�ÙAõºØ±Ý

å�Ûèã1æ2ã1æ;Ý
2

>Ú1ÛèùPîéÙ©ÙAçºçºÞ�äEÙYâ�æ�ô!ÿ¾æ;Ýzã�Ý*Ú1ãRÚ�Ýrã�õ�äYàºá ò Û±Ú8õ�Ýrã1ã�ÝrÞRõ�Ýræ/Ù*÷EÝ ò ÙYÚ8ã1æ;Ýzâ*äYáðÜ ò Ýrá;â*Ý

ÛèáKã�ÝrÞ1÷YÙAØ�Û±Ú�â*äYáðÜ;á;Ý ò ã�ä2ã1æ;Ý�ÛèáKã�ÝrÞ1÷YÙAØ
[0, 1]

ÙAá ò Û±Ú�á;Ýr÷EÝrÞ�äi÷EÝrÞ�
>äYçºã1ÛèîlÛ±Ú1ã1Û±âPô

Â�Æ



Verifier Learner

Test Set Bound

Evaluate Bound

Draw Examples

δ

Choose cclassifier c

� ÛèùPàºÞ�Ý H 6 � äYÞGã1æºÛ±Ú ò Û[ÙAùPÞ�ÙAî �>Ûèá;ârÞ�ÝiÙYÚ1Ûèáºùéã1ÛèîöÝ �ªÛ±Ú�ç�äYÛèácã1Ûèáºù ò äiå�áKåzÙAÞ ò Úiô�ÿ¾æ;Ý³äYáºØèñ�Þ�Ý � àºÛèÞ�ÝrîöÝráKã
ßìäYÞ"ÙAçºçºØèñTÛèáºù­ã1æºÛ±Ú³õ�äYàºá ò Û±Ú³ã1æ/ÙAã�ã1æ;Ý�Ø±ÝiÙAÞ1á;ÝrÞ³î³à;Ú1ã"â*äYîlîlÛèã"ã�ä­Ù�ârØ[ÙYÚ�Ú1Û¢Ü/ÝrÞ"å�Ûèã1æ;äYàºã
øTá;äiå�Ø±Ý ò ùEÝÅäAß�ã1æ;Ýöã�Ý*Ú1ã"Ý�íºÙAîlçºØ±Ý*Úiô � Ú1ÛèîlÛèØ[ÙAÞ ò Û[ÙAùPÞ�ÙAî ßìäYÞ�ã1Þ�ÙAÛèá Ú�Ýrãªõ�äYàºá ò Ú�Û±Ú�çºÞ�Ý 

Ú�ÝráKã�Ý ò Ø[ÙAã�ÝrÞ³êìÙAá ò Û±Ú�Ú�äYîöÝrå�æ/ÙAãGîöäYÞ�Ýªâ*äYîlçºØèÛ±âiÙAã�Ý ò ó�ô�� ÝªâiÙAá�ã1æºÛèáºøúäAß!ã1æ;Ý�õ�äYàºá ò ÙYÚ
Ùéã�Ý*â�æºáºÛ � à;Ý"õcñ�å�æºÛ±â�æ¥ã1æ;Ý � 
�ÝiÙAÞ1á;ÝrÞ��2âiÙAá¥â*äYáK÷KÛèá;â*Ý"ã1æ;Ý �
�¼ÝrÞ1Û¢Ü/ÝrÞ���ã1æ/ÙAã©Ø±ÝiÙAÞ1áºÛèáºù�æ/ÙYÚ
äTâ*âràºÞ1Þ�Ý ò êìÙAá ò ã1æ;Ý ò ÝrùPÞ�Ý*Ý�ã�ä�å�æºÛ±â�æ�Ûèã�æ/ÙYÚ"äKâ*âràºÞ1Þ�Ý ò ó�ô �¸ÙYâ�æ&äAß�ã1æ;ÝöçºÞ�äTäAßûÚ"âiÙAáýõ�Ý
ã1æ;äYàºùPæKã¸äAß#ÙYÚ�Ù�â*äYîlî³àºáºÛ±âiÙAã1Û±äYáÅçºÞ�äYã�äTâ*äYØ;ßìäYÞ�ÙAáöÛèáKã�ÝrÞ�ÙYârã1Ûè÷EÝ�çºÞ�äTäAß�äAß�Ø±ÝiÙAÞ1áºÛèáºù³õcñ2ã1æ;Ý

�ÝiÙAÞ1á;ÝrÞiô

ÿ¾æ;ÝGã�Ý*Ú1ã¾Ú�Ýrã�õ�äYàºá ò âiÙAá�õ�Ý�ã1æ;äYàºùPæKã¾äAßRÙYÚzÙ�ùcÙAîöÝ�å�æ;ÝrÞ�Ý�Ù � 
�ÝiÙAÞ1á;ÝrÞ��©ÙAã1ã�Ýrîlçºã�Ú¾ã�ä"â*äYác÷TÛèá;â*Ý
Ù­Þ�ÝiÙYÚ�äYá/ÙAõºØ±Ý �
�¼ÝrÞ1Û¢Ü/ÝrÞ��ÅäAß¹ã1æ;ÝúÙAîöäYàºácãéäAß�Ø±ÝiÙAÞ1áºÛèáºù«å�æºÛ±â�æ&æ/ÙYÚläKâ*âràºÞ1Þ�Ý ò ô � Û±ârã�äYÞ1Û[ÙAØèØèñ å¸Ý�âiÙAá
Þ�ÝrçºÞ�Ý*Ú�ÝráKã�ã1æºÛ±Ú�ÙYÚ�Ûèá � ÛèùPàºÞ�Ý H ô

�¼Ð���� D����º�ð�A>��[�������ºÓ#�
	�Ó#Õ Ò Ô

�¹Ûè÷EÝrá ã1æ/ÙAã�ã1æ;Ý¥Ú1ÛèîlçºØ±Ý­ã�Ý*Ú1ã�Ú�Ýrãéõ�äYàºá ò åzäYÞ1øTÚÅå¸ÝrØèØ¿ï�å�æcñ ò äýå¸Ý¥á;Ý*Ý ò ã�äýÝráºùcÙAùEÝ¥ÛèágßûàºÞ1ã1æ;ÝrÞ
å¸äYÞ1ø �­ÿ¾æ;ÝrÞ�Ý©Û±Ú�äYá;Ý�Ú�ÝrÞ1Û±äYà;Ú ò Þ�Ùiå�õ/ÙYâ�ø�ã�ä2ã1æ;Ý�ã�Ý*Ú1ã�Ú�Ýrã�ã�Ý*â�æºáºÛ � à;Ý��-ÛèãGÞ�Ý � àºÛèÞ�Ý*Ú

m ã�Ý*Ú1ã äYã1æ;ÝrÞ1å�Û±Ú�Ý
àºácà;Ú�Ý ò Ý�í;ÙAîlçºØ±Ý*Úiô � á­Ý�íðã1Þ�Ù

m ã�Ý*Ú�ã Ý�íºÙAîlçºØ±Ý*ÚGßìäYÞ�ã1æ;Ý�ã1Þ�ÙAÛèáºÛèáºù�Ú�Ýrã ò Ý*ârÞ�ÝiÙYÚ�Ý*Ú¹ã1æ;Ý�ã1Þ1à;Ý³ÝrÞ1Þ�äYÞ¹äAßã1æ;ÝªØ±ÝiÙAÞ1á;Ý ò æcñTç�äYã1æ;Ý*Ú�Û±Ú�ã�ä
0
ßnÞ�äYî

0.5
ßìäYÞ�Ú�äYîöÝªá/ÙAã1àºÞ�ÙAØ�Ø±ÝiÙAÞ1áºÛèáºù�ÙAØèùEäYÞ1Ûèã1æºî�
tØ±ÝiÙAÞ1áºÛèáºùúçºÞ�äYõºØ±Ýrî

ç/ÙAÛèÞ�Úiô¼ÿ¾æºÛ±Ú�Ø±äPÚ�Ú�äAßRç�ÝrÞ]ßìäYÞ1îéÙAá;â*Ý ò à;Ý�ã�ä2æ;äYØ ò ÛèáºùÅäYàºã�Ý�íºÙAîlçºØ±Ý*Ú�Û±Ú�÷EÝrÞ1ñÅÚ�Ýr÷EÝrÞ�ÝPô
ÿ¾æ;ÝrÞ�ÝlÛ±Ú³ÙAá;äYã1æ;ÝrÞ�Þ�ÝiÙYÚ�äYá å�æKñ�ã1Þ�ÙAÛèáºÛèáºù�Ú�Ýrãªõ/ÙYÚ�Ý ò õ�äYàºá ò Ú³ÙAÞ�ÝöÛèîlç�äYÞ1ã�ÙAáKãiô 
�ÙAácñ�Ø±ÝiÙAÞ1áºÛèáºù

ÙAØèùEäYÞ1Ûèã1æºîöÚ�ÛèîlçºØèÛ±ârÛèã1Øèñ-ÙYÚ�Ú1àºîöÝ�ã1æ/ÙAãöã1æ;Ýúã1Þ�ÙAÛèá Ú�ÝrãéÙYâ*âràºÞ�ÙYârñ �>õ�Ýræ/Ù*÷EÝ*ÚöØèÛèøEÝ �úã1æ;Ýúã1Þ1à;Ý�ÝrÞ1Þ�äYÞéÛèá
â�æ;äTäPÚ1Ûèáºù�ã1æ;ÝöæcñTç�äYã1æ;Ý*Ú1Û±Ú�ô � Ûèã1æýÙAá Ûèá/Ù ò Ý � à/ÙAã�ÝláKàºî�õ�ÝrÞ³äAß¾ã1Þ�ÙAÛèáºÛèáºù�Ý�íºÙAîlçºØ±Ý*Ú�ï�ã1æ;ÝrÞ�ÝlîéÙiñ¥õ�Ý
÷EÝrÞ1ñ«ØèÛèã1ã1Ø±ÝöÞ�ÝrØ[ÙAã1Û±äYá;Ú�æºÛèçýõ�Ýrã>å¸Ý*Ýrá�ã1æ;Ýlõ�Ýræ/Ù*÷TÛ±äYÞ2äAß¾ã1æ;Ýéã1Þ�ÙAÛèá Ú�Ýrã"ÙYâ*âràºÞ�ÙYârñýÙAá ò ã1æ;Ýöã1Þ1à;Ý�ÝrÞ1Þ�äYÞiô

Â �



ÿ�Þ�ÙAÛèáºÛèáºù�Ú�Ýrãªõ/ÙYÚ�Ý ò õ�äYàºá ò Ú"âiÙAá õ�Ýlà;Ú�Ý ò 3 1�ã1æ;Ýlã1Þ�ÙAÛèáºÛèáºù«ÙAØèùEäYÞ1Ûèã1æºî ÙAá ò âiÙAá çºÞ�äi÷TÛ ò ÝöÛèá;Ú1ÛèùPæKã
Ûèácã�äöã1æ;Ý�Ø±ÝiÙAÞ1áºÛèáºùéçºÞ�äYõºØ±Ýrî Ûèã�Ú�ÝrØ¢ß]ô

ÿ¾æºÛ±ÚGÚ�Ý*ârã1Û±äYáúÛ±Ú�äYÞ1ùcÙAáºÛ/�iÝ ò ÛèáKã�älã1æºÞ�Ý*ÝªÚ1àºõ;Ú�Ý*ârã1Û±äYá;Úiô

, ô �Kàºõ;Ú�Ý*ârã1Û±äYá 8;ô , Ú1ã�ÙAã�Ý*Ú¹ÙAá ò çºÞ�äi÷EÝ*ÚGã1æ;ÝG�¹â*âiÙAî�� Ú;�GÙ��iäYÞ�õ�äYàºá ò ô
0 ô �Kàºõ;Ú�Ý*ârã1Û±äYá��ðô , çºÞ�äi÷EÝ*ÚGã1æ/ÙAã�ã1æ;ÝG�¹â*âiÙAî�� Ú��GÙ��iäYÞ�õ�äYàºá ò âiÙAáºá;äYã�õ�Ý©ÛèîlçºÞ�äi÷EÝ ò ÛèáúùEÝrá;ÝrÞ�ÙAØ¿ô
�ðô �Kàºõ;Ú�Ý*ârã1Û±äYá��ðô 0 ò Û±Ú�ârà;Ú�Ú�Ý*ÚGÛèîlçºØèÛ±âiÙAã1Û±äYá;ÚªäAß�ã1æ;Ý!�¹â*âiÙAî�� Ú �GÙ��iäYÞ©õ�äYàºá ò ÙAá ò Ú1æ;ä�å�Ú©Þ�Ý*Ú1àºØèã�Ú
ßìäYÞ�Ûèã�Ú�ÙAçºçºØèÛ±âiÙAã1Û±äYá�ô

�����	� 6 ���)�9�E:� ��d����:
	E4
?���40�87#@
ÿ¾æºÛ±Úöõ�äYàºá ò ÛèágîöäYÞ�Ý¥ÙAçºçºÞ�ä*íðÛèîéÙAã�ÝúßìäYÞ1îöÚöæ/ÙYÚÅÙAçºç�ÝiÙAÞ�Ý ò ÝrØ±Ú�Ýrå�æ;ÝrÞ�Ýýê 0 órê 0 �Eó�ô � Ý�à;Ú�Ý �>çºÞ1Û±äYÞ��
ênå�Ûèã1æ � à;äYã�Ý*Ú~ó³æ;ÝrÞ�Ý�õ�Ý*âiÙAà;Ú�Ý�ÛèãöÛ±ÚéÙAá ÙAÞ1õºÛèã1Þ�ÙAÞ1ñ&çºÞ�äYõ/ÙAõºÛèØèÛèãpñ ò Û±Ú1ã1Þ1Ûèõºàºã1Û±äYá ä�÷EÝrÞ�ârØ[ÙYÚ�Ú�Û¢Ü/ÝrÞ�ÚéÙAá ò
á;äYã2á;Ý*â*Ý*Ú�Ú�ÙAÞ1ÛèØèñ�Ù9��ÙiñEÝ*Ú1Û[ÙAá&çºÞ1Û±äYÞiôýÿ¾æ;Ý ò Û±Ú1ã1Ûèá;ârã1Û±äYá&Û±Ú"Ûèîlç�äYÞ1ã�ÙAácãiï¸õ�Ý*âiÙAà;Ú�Ý�ã1æ;ÝÅã1æ;Ý*äYÞ1ñ æ;äYØ ò Ú
Þ�ÝrùcÙAÞ ò Ø±Ý*Ú�ÚGäAß8å�æ;Ýrã1æ;ÝrÞ�äYÞ�á;äYãGÙ ��Ù*ñEÝ*Ú1Û[ÙAá�çºÞ1Û±äYÞ�Û±Ú�à;Ú�Ý ò ô

� 6 �c4
?I�c � ��� _�� 5151* C�
 = � *�� 2 - � 2 F 1 2D` � 2 -r* �%� D G J 2 -r* ��� Q .0-E3 2 -E= R
P (c)

2 H4(D- 3�, (x5 � *4=?=E3 hi(D-E=
c
G J 2 - * �%�

δ ∈ (0, 1]
7

Pr
S∼Dm

(

∀c : cD ≤
� 3 1

(m, ĉS , δP (c))
)

≥ 1 − δ

ÿ¾æ;ÝöÙAçºçºØèÛ±âiÙAã1Û±äYáýäAßzã1æ;Ý
�¹â*âiÙAî�� ÚG�GÙ��iäYÞ�õ�äYàºá ò Û±Ú¹Ú�äYîöÝrå�æ/ÙAãªîöäYÞ�Ýlâ*äYîlçºØèÛ±âiÙAã�Ý ò ã1æ/ÙAá«ã1æ;ÝlÙAç 
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ÜºíðÛèáºù ã1æ;Ýú÷PÙAØèà;Ý�äAß¹ã1æ;Ý*Ú�Ý � à/ÙAáKã1Ûèã1Û±Ý*ÚéåzÝ�â*äYá;Ú1ã1Þ1à;ârãÅÙ�Ø±ÝiÙAÞ1áºÛèáºùýçºÞ�äYõºØ±Ýrî Ý�íTæºÛèõºÛèã1Ûèáºù ã1æºÛ±Úlá;ÝiÙAÞ
Ý � àºÛè÷YÙAØ±Ýrá;â*Ý�ã�äöã1æ;ÝG�¹â*âiÙAî�� Ú;�GÙ��iäYÞ�õ�äYàºá ò ô
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Pr
S∼Dm

(

∃c : ĉS ≤ k
* 1 2

cD ≥
� 3 1

(m, ĉS , δP (c))
)

≥ δ − δ2.
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Pr
S∼Dm

(

c∗D ≥
� 3 1

(m, ĉ∗S , δP (c))
)

≥ δ − δ2.

-pácã1àºÛèã1Ûè÷EÝrØèñEïKã1æºÛ±Ú!ã1æ;Ý*äYÞ�Ýrî ÛèîlçºØèÛ±Ý*Ú!ã1æ/ÙAã¼åzÝ�âiÙAáöá;äYã!ÛèîlçºÞ�äi÷EÝ�Ú1ÛèùPáºÛ¢Ü/âiÙAácã1ØèñöäYálã1æ;Ý;�¹â*âiÙAî�� Ú �GÙ��iäYÞ
õ�äYàºá ò êûÿ¾æ;Ý*äYÞ�Ýrî 8;ô , ó¸å�Ûèã1æ;äYàºãGà;Ú1ÛèáºùöÝ�íTã1Þ�ÙlÛèáðßûäYÞ1îéÙAã1Û±äYá�ÙAõ�äYàºã�äYàºÞ�Ø±ÝiÙAÞ1áºÛèáºùéçºÞ�äYõºØ±Ýrî�ô
�ª?A454/= ÿ¾æ;Ý"çºÞ�äKäAß�Û±Ú©â*äYá;Ú1ã1Þ1à;ârã1Ûè÷EÝ46¹åzÝ"ârÞ�ÝiÙAã�ÝöÙéØ±ÝiÙAÞ1áºÛèáºùúçºÞ�äYõºØ±Ýrî äYá�å�æºÛ±â�æ«Ø[ÙAÞ1ùEÝ ò Ýr÷TÛ[ÙAã1Û±äYá;Ú
ÙAÞ�Ý2ØèÛèøEÝrØèñEô � ÝlÚ1ã�ÙAÞ1ã�å�Ûèã1æýÙÅçºÞ1Û±äYÞ

P (c)
ï�çºÞ�äYõ/ÙAõºÛèØèÛèãpñ�äAß�ÝrÞ1Þ�äYÞ

δ
ï
m
ï�ÙAá ò Ù�ã�ÙAÞ1ùEÝrã�Ý ò ÝrîlçºÛèÞ1Û±âiÙAØ
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P (c)
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X = {0, 1}n ÙAá ò

Y = {0, 1}
ô

ÿ¾æ;Ý ò Û±Ú�ã1Þ1Ûèõºàºã1Û±äYá
D
âiÙAáýõ�Ý ò Þ�Ùiå�áýõKñ�Ü;Þ�Ú1ã³Ú�ÝrØ±Ý*ârã1Ûèáºù

Y
å�Ûèã1æ Ù�Ú1ÛèáºùPØ±ÝlàºáKõºÛ[ÙYÚ�Ý ò â*äYÛèá 
;Ûèç�ï

ÙAá ò ã1æ;Ýrá¥â�æ;äTäPÚ1Ûèáºùéã1æ;Ý
i
ã1æ­â*äYîlç�äYá;Ýrácã©äAß!ã1æ;Ýª÷EÝ*ârã�äYÞ

X
Ûèá ò Ýrç�Ýrá ò Ýrácã1ØèñEï

Pr((X1, ..., Xn)|Y ) =
Πn

i=1 Pr(Xi|Y )
ô#ÿ¾æ;ÝRÛèá ò Ûè÷TÛ ò à/ÙAØKâ*äYîlç�äYá;Ýrácã�Ú8ÙAÞ�Ý¼â�æ;äPÚ�Ýrá�Ú�ä

Pr(Xi = Y |Y ) =
�zÛèá

(m, k, δP (c))
ô

ÿ¾æ;Ý2ârØ[ÙYÚ�Ú1Û¢Ü/ÝrÞ�ÚGå¸Ý2â*äYá;Ú1Û ò ÝrÞ 5]à;Ú1ã�à;Ú�Ý³äYá;Ý�ßûÝiÙAã1àºÞ�Ý"ã�ä�îéÙAøEÝ�ã1æ;ÝrÛèÞ�ârØ[ÙYÚ�Ú�Û¢Ü/âiÙAã1Û±äYá 6
ci(x) = xi

ô
ÿ¾æ;Ý�ã1Þ1à;ÝªÝrÞ1Þ�äYÞGäAß8ã1æ;Ý*Ú�Ý�ârØ[ÙYÚ�Ú1Û¢Ü/ÝrÞ�Ú�Û±Ú�ùPÛè÷EÝrá�õKñ�6
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(m, k, δP (c))
ô
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�¹Ú1Ûèáºùlã1æºÛ±Ú�Ø±ÝiÙAÞ1áºÛèáºùéçºÞ�äYõºØ±Ýrî�ï;å¸ÝªøKá;ä�å²ã1æ/ÙAã76

∀c,∀δ ∈ (0, 1] : Pr
S∼Dm
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�zÛèá

(m, ĉS , δP (c))
)

= δP (c)
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S∼Dm
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cD <
�zÛèá

(m, ĉS , δP (c))
)

= 1 − δP (c)

ênÛèá ò Ýrç�Ýrá ò Ýrá;â*Ý�ó
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S∼Dm
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)

<
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∏

c
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n
∑
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n
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å�æ;ÝrÞ�Ý�ã1æ;Ý�Ø[ÙYÚ�ã�Ûèá;Ý � à/ÙAØèÛèãpñ�ßìäYØèØ±äiå�Ú�ßnÞ�äYî
(1 − a)(1 − b) ≥ 1 − a − b

ßìäYÞ
a, b ∈ [0, 1]

ô
ÿ¾æ;ÝzØ±äiåzÝrÞ¼õ�äYàºá ò ã1æ;Ý*äYÞ�Ýrî ÛèîlçºØèÛ±Ý*ÚRã1æ/ÙAã!åzÝ¾âiÙAálá;äYã8ÛèîlçºÞ�ä�÷EÝ�ÙAá��¹â*âiÙAî�� ÚE�GÙ��iäYÞRØèÛèøEÝ¾Ú1ã�ÙAã�ÝrîöÝráKãiô
� äiå¸Ýr÷EÝrÞiïKÛèãRÛ±ÚRÛèîlç�äYÞ1ã�ÙAáKã�ã�ä¹á;äYã�Ý�ã1æ/ÙAã!Ø[ÙAÞ1ùEÝ¾ÛèîlçºÞ�ä�÷EÝrîöÝrácã�Ú¾ÙAÞ�Ý¾ç�äPÚ�Ú�ÛèõºØ±Ý¸Û¢ß�å¸Ý¾à;Ú�ÝzäYã1æ;ÝrÞ¸Ú�äYàºÞ�â*Ý*Ú
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ã1æ;Ý�Ú~ÙAîöÝPô"->á ã1æºÛ±ÚéâiÙYÚ�Ý�ã1æ;Ý �>Þ1ÛèùPæcã��­õ�äYàºá ò å¸äYàºØ ò ã1æ;Ý�õ�Ýúã1æ;Ý�3 (D= 3öÚ�Ýrãéõ�äYàºá ò ï�Þ�ÙAã1æ;ÝrÞ�ã1æ/ÙAá
ã1æ;Ý9�¹â*âiÙAî�� Ú	�GÙ��iäYÞöõ�äYàºá ò ô ÿ¾æ;Ý � � ×�

�¾ÙiñEÝ*ÚÅõ�äYàºá ò ÙAá ò ã1æ;Ý �ðÙAîlçºØ±Ý¥×zäYîlçºÞ�Ý*Ú�Ú1Û±äYá-õ�äYàºá ò
çºÞ�Ý*Ú�ÝráKã�Ý ò Ûèá�ã1æ;Ý©á;Ý�íðã�Ú�Ý*ârã1Û±äYá;Ú�à;Ú�Ý�äYã1æ;ÝrÞ�Ú�äYàºÞ�â*Ý*Ú�äAß�ÛèáðßìäYÞ1îéÙAã1Û±äYá�ô � á;äYã1æ;ÝrÞ�â*äYîlîöäYá�Ú�äYàºÞ�â*Ý�äAß
ÛèáðßìäYÞ1îéÙAã1Û±äYá�Û±Ú�Ú1ç�Ý*ârÛ[ÙAØèÛ/��ÙAã1Û±äYá�ã�äöârØ[ÙYÚ�Ú1Û¢Ü/ÝrÞ�Ú�äAß!Ú�äYîöÝ�Ú1ç�Ý*ârÛ¢Ü/âªÚ�äYÞ1ãiô
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ã�ÝrÞ1îlÛèá/ÙAã1Ûèáºù ò Ý*Ú�ârÞ1Ûèçºã1Û±äYáýØ[ÙAáºùPà/ÙAùEÝPï
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ï�å¸ÝlâiÙAáýÙYÚ�Ú�äKârÛ[ÙAã�ÝlÙ �>çºÞ1Û±äYÞ��
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c P (c) ≤ 1
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P (c)

Û±Ú�ã1æ;Ýªácàºî�õ�ÝrÞGäAß �>á/ÙAã�Ú��öênõºÛèã�Ú�õ/ÙYÚ�Ý�Ý�ó�ô � äYÞ
ÙAácñ�Ø[ÙAáºùPà/ÙAùEÝ2ÜºíºÝ ò õ�Ý�ßûäYÞ�ÝlÚ�Ý*ÝrÛèáºù�ã1æ;Ý2ã1Þ�ÙAÛèáºÛèáºù­Ú�Ý � à;Ýrá;â*ÝPï#ârØ[ÙYÚ�Ú1Û¢Ü/ÝrÞ�Ú�å�Ûèã1æýÚ1æ;äYÞ1ã�ÝrÞ ò Ý*Ú�ârÞ1Ûèçºã1Û±äYá
Ø±ÝráºùPã1æ;Ú�æ/Ùi÷EÝ�ã1ÛèùPæcã�ÝrÞGõ�äYàºá ò ÚGäYáúã1æ;Ý�ã1Þ1à;ÝªÝrÞ1Þ�äYÞ�Þ�ÙAã�ÝPô
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Learning Problem

holdout bound vs. micro bound

� ÛèùPàºÞ�Ý � 6�ÿ¾æºÛ±Ú¾Û±Ú�Ù³çºØ±äYã�â*äYîlç/ÙAÞ1Ûèáºùöâ*äYáðÜ ò Ýrá;â*Ý�Ûèácã�ÝrÞ1÷PÙAØ±Ú�õºàºÛèØèã¾õ/ÙYÚ�Ý ò àºç�äYáÅã1æ;Ý©ã�Ý*Ú�ã¾Ú�Ýrã¸õ�äYàºá ò
êûÿ¾æ;Ý*äYÞ�Ýrî �ðô �Eóöå�Ûèã1æ ÙAá � ��� 
 0 ��� ã1Þ�ÙAÛèá 
tã�Ý*Ú1ãÅÚ�çºØèÛèãÅäYá ã1æ;Ý�Ø±Ý�ßûãÅÙAá ò ã1æ;Ý �¹â*âiÙAî�� Ú
�¹Ù��iäYÞªõ�äYàºá ò êûÿ¾æ;Ý*äYÞ�Ýrî 8;ô , ó©å�Ûèã1æ ÙAØèØ ò ÙAã�ÙúÛèá ã1æ;Ýöã1Þ�ÙAÛèáºÛèáºù­Ú�Ýrã�äYáýã1æ;ÝlÞ1ÛèùPæcãiôÅÿ¾æ;Ý
�¹â*âiÙAî�� Ú©Þ�Ù��iäYÞ©õ�äYàºá ò Û±Ú©Ú�äYîöÝrã1ÛèîöÝ*Ú�Ú�àºç�ÝrÞ1Û±äYÞ�äYá�ã1æ;Ý2Ú1îéÙAØèØ±ÝrÞ ò ÙAã�Ù�Ú�Ýrã�Ú©ÙAá ò ÙAØèå¾Ù*ñðÚ
á;äYáK÷YÙYârà;äYà;Ú"ênÛèá�â*äYácã1Þ�ÙYÚ1ãGã�ä2îéÙAácñúäYã1æ;ÝrÞ�ã1Þ�ÙAÛèá�Ú�Ýrã�õ�äYàºá ò Ú~ó�ô
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Verifier Learner

m examples
Draw Training 
Examples

Evaluate Bound

PAC−Bayes Bound

"Prior", P(c)

"Posterior", Q(c) Choose Q(c)

δ

� ÛèùPàºÞ�Ý���6�ÿ¾æ;Ý �>Ûèácã�ÝrÞ�ÙYârã1Ûè÷EÝ�çºÞ�äTäAß�äAß¾Ø±ÝiÙAÞ1áºÛèáºù ��ÙYÚ�Ú�äTârÛ[ÙAã�Ý ò å�Ûèã1æ ã1æ;Ý � � ×�

��Ù*ñEÝ*Ú2õ�äYàºá ò ô�ÿ¾æ;Ý
Ü;ùPàºÞ�Ý�Û±Ú�ã1æ;ÝGÚ�ÙAîöÝGÙYÚ�ßûäYÞ�ã1æ;Ý#�¹â*âiÙAî�� Ú¸Þ�Ù��iäYÞ¸õ�äYàºá ò ïTÝ�íðâ*Ýrçºã¸ã1æ/ÙAã¸Ûèá;Ú1ã�ÝiÙ ò äAß#â*äYîlîlÛèã�

ã1Ûèáºù�ã�äúÙÅÚ1ÛèáºùPØ±Ý2ârØ[ÙYÚ�Ú1Û¢Ü/ÝrÞiï�ã1æ;Ý � � ×�

��ÙiñEÝ*Úªõ�äYàºá ò ÙAçºçºØèÛ±Ý*Ú©ã�äúÙAáKñ ò Û±Ú1ã1Þ1Ûèõºàºã1Û±äYá ä�÷EÝrÞ
ârØ[ÙYÚ�Ú�Û¢Ü/ÝrÞ�Úiô

ârØ[ÙYÚ�Ú1Û¢Ü/ÝrÞ�ÚªÙYÚ��Kàºçºç�äYÞ1ã#�¼Ý*ârã�äYÞ�
¥ÙYâ�æºÛèá;Ý*ÚªÙAá ò � ÝràºÞ�ÙAØ � Ýrãpå¸äYÞ1øðÚiô��gÿ¾æºÛ±Ú©Ú�Ý*ârã1Û±äYá�Û±Ú ò Ûè÷TÛ ò Ý ò ÛèáKã�ä
ã1æºÞ�Ý*Ý�ç/ÙAÞ1ã�Ú76
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ßìäYÞ�Ú�äYîöÝ
µ > 0

Ûèáúã1æ;Ý ò ÛèÞ�Ý*ârã1Û±äYá­äAß
~w
ÙAá ò

N(0, 1)
Ûèá�ÙAØèØ#ç�ÝrÞ1ç�Ýrá ò Û±âràºØ[ÙAÞ ò ÛèÞ�Ý*ârã1Û±äYá;Úiô

�ðô�ÿ¾æ;Ýªá;äYÞ1îéÙAØèÛ/�iÝ ò îéÙAÞ1ùPÛèá�äAßRã1æ;ÝªÝ�í;ÙAîlçºØ±Ý*Ú

γ(~x, y) =
y ~w · ~x

||~w||||~x||
.

8;ô � Ú1ã�äTâ�æ/ÙYÚ1ã1Û±â�ÝrÞ1Þ�äYÞ�Þ�ÙAã�ÝPï
Q̂(~w, µ)S = E~x,y∼SF̄ (µγ(~x, y)) .

ÿ¾æºÛ±Ú�Ø[ÙYÚ1ã � à/ÙAáKã1Ûèã>ñ Ûèá ç/ÙAÞ1ã1Û±âràºØ[ÙAÞúÛ±Ú�÷EÝrÞ1ñ Ûèîlç�äYÞ1ã�ÙAáKãúã�ä àºá ò ÝrÞ�Ú1ã�ÙAá ò ô ×zäYá;Ú1Û ò ÝrÞúã1æ;Ý�âiÙYÚ�Ý�ÙYÚ
µ
ÙAçºçºÞ�äEÙYâ�æ;Ý*Ú

∞
ô � æ;Ýrá²ã1æ;ÝýîéÙAÞ1ùPÛèá´Û±Úúá;ÝrùcÙAã1Ûè÷EÝ ênÛèá ò Û±âiÙAã1Ûèáºù ÙAá´Ûèá;â*äYÞ1Þ�Ý*ârã­ârØ[ÙYÚ�Ú1Û¢Ü/âiÙAã1Û±äYá
ó�ï

F̄ (µγ(~x, y))
ÙAçºçºÞ�äEÙYâ�æ;Ý*Ú

1
ô � æ;Ýrá«ã1æ;Ý2îéÙAÞ1ùPÛèá«Û±Ú©ç�äPÚ1Ûèã1Ûè÷EÝ

F̄ (µγ(~x, y))
ÙAçºçºÞ�äEÙYâ�æ;Ý*Ú

0
ô"ÿ¾æcà;Úiï

Q̂(~w, µ)S
Û±Ú�Ù2Ú�äAßnã�Ýrá;Ý ò ßìäYÞ1î äAßRã1æ;ÝªÝrîlçºÛèÞ1Û±âiÙAØ�ÝrÞ1Þ�äYÞ

ĉS
å�æºÛ±â�æ�ã�ÙAøEÝ*Ú�ÛèáKã�ä�ÙYâ*â*äYàºáKã�ã1æ;Ý©îéÙAÞ1ùPÛèá�ô
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δ ∈ (0, 1]
G\Ss(

, *4H4( 7
Pr

S∼Dm

(

∀~w, µ : ���
(

Q̂(~w, µ)S ||Q(~w, µ)D

)

≤
µ2

2 + ln m+1
δ

m

)

≥ 1 − δ.

�ª?A454/= ÿ¾æ;Ý³çºÞ�äTäAß¸Û±Ú¹÷EÝrÞ1ñ�Ú�ÛèîlçºØ±ÝPô � Ý�5]à;Ú1ã©â�æ;äPÚ�Ý2ã1æ;Ý³çºÞ1Û±äYÞ
P = N(0, 1)n ÙAá ò åzäYÞ1ø¥äYàºã¹ã1æ;Ý

ÛèîlçºØèÛ±âiÙAã1Û±äYá;Úiô
�KÛèá;â*Ýlã1æ;Ý �ªÙAà;Ú�Ú1Û[ÙAá ò Û±Ú1ã1Þ1Ûèõºàºã1Û±äYáýÛ±Ú©ã1æ;ÝlÚ~ÙAîöÝ2Ûèá Ýr÷EÝrÞ1ñ ò ÛèÞ�Ý*ârã1Û±äYá�ï#å¸ÝöâiÙAá«Þ�Ý*äYÞ1Û±ÝráKãªã1æ;Ýlâ*ä&


äYÞ ò Ûèá/ÙAã�ÝéÚ�ñTÚ1ã�Ýrî äAß¾ã1æ;ÝöçºÞ1Û±äYÞ�ã�ä�æ/Ùi÷EÝéäYá;Ý ò ÛèîöÝrá;Ú�Û±äYá ç/ÙAÞ�ÙAØèØ±ÝrØ¸ã�ä
w
ô �KÛèá;â*Ýöã1æ;Ý ò Þ�Ùiå�Ú�Ûèáýã1æ;Ý

ç/ÙAÞ�ÙAØèØ±ÝrØ�ÙAá ò ç�ÝrÞ1ç�Ýrá ò Û±âràºØ[ÙAÞ ò ÛèÞ�Ý*ârã1Û±äYá;ÚGÙAÞ�ÝªÛèá ò Ýrç�Ýrá ò ÝráKãiï;å¸Ýªæ/Ù*÷EÝ46

��

(Q||P ) =

��

(Q⊥||P⊥) +

��

(N(µ, 1)||N(0, 1))

=
µ2

2

Æ �



ÙYÚ�Þ�Ý � àºÛèÞ�Ý ò ô
� ØèØ�ã1æ/ÙAãúÞ�ÝrîéÙAÛèá;Ú�Û±ÚúâiÙAØ±âràºØ[ÙAã1Ûèáºù ã1æ;Ý«Ú1ã�äKâ�æ/ÙYÚ1ã1Û±â ÝrÞ1Þ�äYÞúÞ�ÙAã�Ý

Q̂(~w, µ)S
ô � Û¢í Ù ç/ÙAÞ1ã1Û±âràºØ[ÙAÞ

Ý�í;ÙAîlçºØ±Ý
(~x, y)

ô©ÿ¾æºÛ±Ú�Ý�íºÙAîlçºØ±Ý³æ/ÙYÚ�Ùéá/ÙAã1àºÞ�ÙAØ ò Ý*â*äYîlç�äPÚ1Ûèã1Û±äYá
~x = ~x|| + ~x⊥

Ûèácã�äúÙ�â*äYîlç�äYá;ÝráKã
~x||

ç/ÙAÞ�ÙAØèØ±ÝrØ5ã�ä2ã1æ;Ý¹å¸ÝrÛèùPæKã�÷EÝ*ârã�äYÞ
~w
ÙAá ò Ù"â*äYîlç�äYá;Ýrácã

~x⊥
ç�ÝrÞ1ç�Ýrá ò Û±âràºØ[ÙAÞ�ã�ä2ã1æ;Ý¹å¸ÝrÛèùPæcãG÷EÝ*ârã�äYÞiô

ÿ�ä�ârØ[ÙYÚ�Ú1Û¢ßûñEïtå¸Ý ò Þ�Ùiå åzÝrÛèùPæcã8÷EÝ*ârã�äYÞ
~w

′ ßûÞ�äYî
Q̂(~w, µ)

ô8ÿ¾æºÛ±Ú
~w

′ â*äYá;Ú�Û±Ú1ã�Ú#äAßºã1æºÞ�Ý*Ý�â*äYîlç�äYá;Ýrácã�Ú�ï
~w

′
= ~w

′

|| + ~w
′

⊥ + ~w
′

⊥⊥
ô � ÝrÞ�Ý

~w
′

|| ∼ N(µ, 1)
Û±Ú�ç/ÙAÞ�ÙAØèØ±ÝrØ�ã�ä�ã1æ;ÝöäYÞ1ÛèùPÛèá/ÙAØ¼å¸ÝrÛèùPæKã�÷EÝ*ârã�äYÞiï

~w
′

⊥ ∼

N(0, 1)
å�æºÛ±â�æ�Û±Ú�ç/ÙAÞ�ÙAØèØ±ÝrØ#ã�ä

~x⊥
ÙAá ò

~w
′

⊥⊥
Û±Ú�ç�ÝrÞ1ç�Ýrá ò Û±âràºØ[ÙAÞ�ã�älõ�äYã1æ

~w
ÙAá ò

~x
ô � Ý©æ/Ù*÷EÝ46

Q̂(~w, µ)S = E~x,y∼S,~w′∼Q(~w,µ)I
(

y 6=
Ú1ÛèùPá (

~w
′
· ~x
))

= E~x,y∼S,~w′∼Q(~w,µ)I (y ~w · ~x ≤ 0) .

->ß�å¸Ý©Ø±Ýrã
w

′

|| = ||~w
′

||||
ï
w

′

⊥ = ||~w
′

⊥||
ï
x|| = ||~x||||

ïºÙAá ò
x⊥ = ||~x⊥||

ïðÙAá ò ÙYÚ�Ú�àºîöÝ2ênå�Ûèã1æ;äYàºã¾Ø±äPÚ�Ú¾äAß
ùEÝrá;ÝrÞ�ÙAØèÛèã>ñ;ó¾ã1æ/ÙAã

y = 1
åzÝ�ùEÝrã76

= E~x,y∼S,w
′

||
∼N(µ,1),w

′
⊥∼N(0,1)I

(

y(w
′

||x|| + w
′

⊥x⊥) ≤ 0
)

= E~x,y∼SE
w

′

||
∼N(µ,1)

E
w

′
⊥∼N(0,1)

I
(

y(w
′

||x|| + w
′

⊥x⊥) ≤ 0
)

= E~x,y∼SEz′∼N(0,1)Ew
′
⊥∼N(0,1)

I

(

yµ ≤ −yz
′
− yw

′

⊥
x⊥
x||

)

.

�¹Ú1Ûèáºùlã1æ;ÝªÚ1ñTîlîöÝrã1Þ1ñÅäAßRã1æ;Ý ��ÙAà;Ú�Ú1Û[ÙAá�ïðã1æºÛ±Ú�Û±Ú76

= E~x,y∼SEz′∼N(0,1)Ew
′
⊥∼N(0,1)I

(

yµ ≤ yz
′
+ yw

′

⊥
x⊥
x||

)

�¹Ú1Ûèáºùlã1æ;Ý©ß¿ÙYârã�ã1æ/ÙAã�ã1æ;ÝªÚ1àºî äAßRã>åzä���ÙAà;Ú�Ú�Û[ÙAá;Ú�Û±Ú�Ù ��ÙAà;Ú�Ú�Û[ÙAá 6

= E~x,y∼SE
v∼N

 

0,1+
x2
⊥

x2
||

!I (yµ ≤ yv)

= E~x,y∼SE
v∼N

“

0, 1
γ(~x,y)2

”I (yµ ≤ yv)

= E~x,y∼SF̄ (µγ(~x, y))
Ü;áºÛ±Ú1æºÛèáºùöã1æ;ÝªçºÞ�äKäAß1ô
�¹Ú1Ûèáºùlã1æ;Ýªâ*äYÞ�äYØèØ[ÙAÞ1ñEï;ã1æ;Ý©ã1Þ1à;Ý�ÝrÞ1Þ�äYÞ�õ�äYàºá ò

Q̄(~w, µ)D
Ú~ÙAã1Û±Ú]Ü/Ý*Ú�ã1æ;ÝªÝ � à/ÙAã1Û±äYá 6

��
 (
Q̂(~w, µ)S ||Q̄(~w, µ)D

)

=
µ2

2 + ln m+1
δ

m
.

ÿ¾æºÛ±Ú�Û±Ú�ÙAá�ÛèîlçºØèÛ±ârÛèã�Ý � à/ÙAã1Û±äYá�ßûäYÞ
Q̄
å�æºÛ±â�æ�âiÙAá�õ�Ý�ÝiÙYÚ1ÛèØèñ�Ú�äYØè÷EÝ ò áKàºîöÝrÞ1Û±âiÙAØèØèñEô

ÿ¾æ;Ý�õ�äYàºá ò Û±Ú�Ú1ã�ÙAã�Ý ò Ûèáöã�ÝrÞ1îöÚzäAß ò äYãzçºÞ�ä ò à;ârã�Ú¼æ;ÝrÞ�ÝPïðÚ�ä�á/ÙAã1àºÞ�ÙAØèØèñlÛèã¸Û±Ú¼ç�äPÚ�Ú1ÛèõºØ±Ý�ã�äªøEÝrÞ1á;ÝrØèÛ/�iÝ
ã1æ;Ý2Þ�Ý*Ú1àºØèã©à;Ú1Ûèáºù�îöÝrã1æ;ä ò Ú©ßnÞ�äYî ê � ó�ô:->á¥øEÝrÞ1á;ÝrØèÛ/�iÝ ò ßìäYÞ1î�ï5ã1æ;Ý"õ�äYàºá ò ÙAçºçºØèÛ±Ý*Ú©ã�äúârØ[ÙYÚ�Ú1Û¢Ü/ÝrÞ�ÚöêìÙYÚ
äYàºã1çºàºã�õKñ � � 
 Ø±ÝiÙAÞ1áºÛèáºù�ÙAØèùEäYÞ1Ûèã1æºîöÚ~ó�äAßRã1æ;Ý©ßìäYÞ1î�6

c(x) =
Ú1ÛèùPá

(

m
∑

i=1

αik(xi, x)

)

.
ê , ó
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�KÛèá;â*ÝPï¹õcñ ÙYÚ�Ú1àºîlçºã1Û±äYá�ï
k
Û±Ú�Ù øEÝrÞ1á;ÝrØ¿ï¹å¸Ý�øTá;äiå ã1æ/ÙAã

k(xi, x) = ~Φ(xi) · ~Φ(x)
å�æ;ÝrÞ�Ý ~Φ(x)Û±Ú©Ú�äYîöÝ2çºÞ�ä�51Ý*ârã1Û±äYá¥ÛèáKã�ä�ÙAá;äYã1æ;ÝrÞªÚ1ç/ÙYâ*ÝPôG-pá¥øEÝrÞ1á;ÝrØèÛ/�iÝ ò ßûäYÞ1î�ï�åzÝ"ùEÝrã

~w · ~x =
∑m

i=1 αik(xi, x)
ï

~x ·~x = k(x, x)
ï
~w · ~w =

∑

i,j αiαjk(xi, xj)
ï ò Ý�Ü;áºÛèáºù"ÙAØèØ;äAß
ã1æ;Ý�á;Ý*â*Ý*Ú�Ú~ÙAÞ1ñ � à/ÙAácã1Ûèã1Û±Ý*Ú!ã�ä�âiÙAØ±âràºØ[ÙAã�Ý

ã1æ;Ý�á;äYÞ1îéÙAØèÛ/�iÝ ò îéÙAÞ1ùPÛèá�ï

γ(x, y) =

∑m
i=1 αik(xi, x)

√

k(x, x)
∑m,m

i,j=1,1 αiαjk(xi, xj)
.

�Gá;Ý�ÝrØ±ÝrîöÝrácã2Þ�ÝrîéÙAÛèá;Úiï¼å�æºÛ±â�æ&Û±Ú³ã1æ;Ý�÷PÙAØèà;ÝÅäAß
µ
ô �GáðßûäYÞ1ã1àºá/ÙAã�ÝrØèñ ã1æ;Ýéõ�äYàºá ò âiÙAá õ�Ý�á;äYá 


îöäYá;äYã�äYáºÛ±â2Ûèá¥ã1æ;Ý³÷PÙAØèà;Ý"äAß
µ
ï
õºàºã¹Ûèã©ã1àºÞ1á;Ú©äYàºã¹ã1æ/ÙAã¹ßìäYÞ¹ârØ[ÙYÚ�Ú1Û¢Ü/ÝrÞ�Ú¹Ø±ÝiÙAÞ1á;Ý ò õKñ­Ú1àºçºç�äYÞ1ã¹÷EÝ*ârã�äYÞ
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µ
å�æºÛ±â�æ&Û±ÚÅênØ±äTâiÙAØèØèñEï�ÙAá ò ã1æcà;Ú

ùPØ±äYõ/ÙAØèØèñ;ó!îlÛèáºÛèîéÙAØ¿ô � õºÛèá/ÙAÞ1ñéÚ�ÝiÙAÞ�â�æ�äi÷EÝrÞ�Ú�äYîöÝGÞ�ÝiÙYÚ�äYá/ÙAõºØ±ÝGÞ�ÙAáºùEÝ©äAß
µ
êûÚ�Ù*ñößnÞ�äYî

1
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ã1æ;ÝúîéÙAÞ1ùPÛèá;Úéå�æºÛ±â�æ-Û±Ú

O
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m2
) å�æ;ÝrÞ�Ý

m
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α
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â*äYáðÜ ò Ýrá;â*Ý­Ûèácã�ÝrÞ1÷PÙAØëóläYá-ã1æ;Ý�ã1Þ1à;Ý�ÝrÞ1Þ�äYÞéÞ�ÙAã�Ý­äAß�ã1æ;ÝúØ±ÝiÙAÞ1á;Ý ò ârØ[ÙYÚ�Ú�Û¢Ü/ÝrÞiô -pá;Ú1ã�ÝiÙ ò ïzÛèãöÛ±ÚÅÙ�ã1Þ1à;Ý
ÝrÞ1Þ�äYÞ"Þ�ÙAã�Ýéõ�äYàºá ò äYá&ÙAá ÙYÚ�Ú�äKârÛ[ÙAã�Ý ò Ú1ã�äTâ�æ/ÙYÚ1ã1Û±â�ârØ[ÙYÚ�Ú1Û¢Ü/ÝrÞ2â�æ;äPÚ�Ýrá�Ú�ä­ÙYÚ³ã�ä�æ/Ùi÷EÝúÙ�Ú1ÛèîlÛèØ[ÙAÞ"ã�Ý*Ú1ã
ÝrÞ1Þ�äYÞ�Þ�ÙAã�ÝPô�ÿ¾æ;Ý*Ú�Ýlõ�äYàºá ò Ú�âiÙAá õ�Ý2Þ�ÝrùcÙAÞ ò Ý ò ÙYÚªõ�äYàºá ò Ú�ßìäYÞªã1æ;ÝöäYÞ1ÛèùPÛèá/ÙAØ¸ârØ[ÙYÚ�Ú1Û¢Ü/ÝrÞ�äYáºØèñ�àºá ò ÝrÞ
ÙAá&Ù òºò Ûèã1Û±äYá/ÙAØ�ÙYÚ�Ú1àºîlçºã1Û±äYá 6lã1æ/ÙAã"çºÛ±â�øTÛèáºù«Ù�ârØ[ÙYÚ�Ú1Û¢Ü/ÝrÞlÙYâ*â*äYÞ ò Ûèáºù�ã�ä�ã1æ;Ý�îéÙ 5]äYÞ1Ûèãpñ ÷EäYã�Ý�äAß�ã1æºÛ±Ú
Ú1ã�äTâ�æ/ÙYÚ1ã1Û±â ò Û±Ú1ã1Þ1Ûèõºàºã1Û±äYá ò äTÝ*Ú�á;äYãGå¸äYÞ�Ú�Ýrá­ã1æ;Ý�ã1Þ1à;ÝªÝrÞ1Þ�äYÞ�Þ�ÙAã�ÝPôzÿ¾æºÛ±Ú�Û±Ú�á;äYã�ã1Þ1à;Ý�Ûèá�ùEÝrá;ÝrÞ�ÙAØ¿ï/õºàºã
îéÙ*ñ�õ�Ý©ã1Þ1à;Ý�ÛèáúçºÞ�ÙYârã1Û±â*ÝPô

-pã¾Û±ÚzäAßRâ*äYàºÞ�Ú�Ý¹àºáðßìÙAÛèÞ¾ã�ä2â*äYîlç/ÙAÞ�Ý©ã1æ;Ý¹ã1Þ�ÙAÛèá�Ú�Ýrãzõ�äYàºá ò å�Ûèã1æ�ã1æ;Ý¹ã�Ý*Ú1ã�Ú�Ýrã¾õ�äYàºá ò äYá�Ù�� � 
 � �
ã1Þ�ÙAÛèá 
tã�Ý*Ú1ã�Ú1çºØèÛèã©õ�Ý*âiÙAà;Ú�Ý"Ùé÷EÝrÞ1ñ�ã1ÛèùPæKã�ã1Þ�ÙAÛèá�Ú�ÝrãGõ�äYàºá ò åzäYàºØ ò ÛèîlçºØèñ�ã1æ/ÙAã©ÛèãGÛ±Ú¹àºáºá;Ý*â*Ý*Ú�Ú~ÙAÞ1ñ�ã�ä
Ýr÷EÝrá�æ/Ù*÷EÝöÙéã�Ý*Ú1ã�Ú�Ýrãiô#->á � ÛèùPàºÞ�Ý ,4, åzÝlâ*äYîlç/ÙAÞ�Ý"ã1æ;Ý³ã1Þ1à;Ý2ÝrÞ1Þ�äYÞ�õ�äYàºá ò Ú©äYá«ÙAØèØ!äAß�ã1æ;Ý ò ÙAã�Ù�ã�ä
ã1æ;Ý�ã1Þ1à;ÝªÝrÞ1Þ�äYÞ�õ�äYàºá ò Ú�ùEÝrá;ÝrÞ�ÙAã�Ý ò ßnÞ�äYî ã1æ;Ý � � 
 � �2ã1Þ�ÙAÛèá 
tã�Ý*Ú1ã�Ú1çºØèÛèãiô
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� ÛèùPàºÞ�Ý , ��6�ÿ¾æºÛ±ÚRÜ;ùPàºÞ�Ý�Ú1æ;äiå�Ú�ã1æ;Ý�Þ�Ý*Ú1àºØèã�Ú¼äAß�ÙAçºçºØèñKÛèáºù � � 
­ØèÛèùPæcã¼ã�ä � ò ÙAã�ÙYÚ�Ýrã�Ú¼å�Ûèã1æ�Ù �ªÙAà;Ú�Ú1Û[ÙAá
øEÝrÞ1á;ÝrØ¸ÙAá ò Ù � � 
 � ��ã1Þ�ÙAÛèá 
tã�Ý*Ú1ã�Ú1çºØèÛèãiôlÿ¾æ;ÝéäYõ;Ú�ÝrÞ1÷EÝ ò ã�Ý*Ú1ã�ÝrÞ1Þ�äYÞ�Þ�ÙAã�ÝlÛ±ÚªùPÞ�ÙAçºæ;Ý ò ÙYÚ
ÙAá��"ô �Gá�ã1æ;Ý�ã�Ý*Ú1ãzÚ�ÝrãiïEåzÝ�âiÙAØ±âràºØ[ÙAã�Ý©Ù �zÛèá;äYîlÛ[ÙAØ�â*äYáðÜ ò Ýrá;â*Ý�ÛèáKã�ÝrÞ1÷YÙAØ!ênçºÞ�äYõ/ÙAõºÛèØèÛèã>ñéäAß
õ�äYàºá ò ß¿ÙAÛèØèàºÞ�Ý��

0.01
ó�å�æºÛ±â�æ�àºçºç�ÝrÞ¹õ�äYàºá ò ÚGã1æ;Ý³ã1Þ1à;Ý³ÝrÞ1Þ�äYÞ¹Þ�ÙAã�ÝPôC�Gá¥ã1æ;Ý�ã1Þ�ÙAÛèáºÛèáºù

Ú�Ýrã�åzÝªâiÙAØ±âràºØ[ÙAã�Ýªã1æ;Ý � � ×�

��Ù*ñEÝ*ÚGîéÙAÞ1ùPÛèá�õ�äYàºá ò ßìäYÞ�ÙAá�äYçºã1ÛèîlÛ/�iÝ ò â�æ;äYÛ±â*ÝªäAß
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� ÛèùPàºÞ�Ý ,4, 6�-pá-Ù òºò Ûèã1Û±äYá-ã�ä â*äYîlç/ÙAÞ1Ûèáºù å�Ûèã1æ-Ýr÷EÝrÞ1ñTã1æºÛèáºù Ûèá � ÛèùPàºÞ�Ý , �ðï¸å¸Ý�ùPÞ�ÙAçºæ-ã1æ;ÝúîéÙAÞ1ùPÛèá
õ�äYàºá ò å�æ;Ýrá * ���©äAß�ã1æ;Ý ò ÙAã�Ù Û±Úéà;Ú�Ý ò ßìäYÞéã1æ;Ý�ã1Þ�ÙAÛèá Ú�Ýrãiô � äYã�Ý�ã1æ/ÙAãÅÛèãöÛèîlçºÞ�äi÷EÝ*Ú
Ú�äYîöÝrå�æ/ÙAã¾äYáÅã1æ;Ý�îéÙAÞ1ùPÛèá�õ�äYàºá ò âiÙAØ±âràºØ[ÙAã�Ý ò à;Ú1Ûèáºù"ã1æ;Ý � ��� ã1Þ�ÙAÛèáÅÚ�Ýrã©ê � 
 , ��îéÙAÞ1ùPÛèá
õ�äYàºá ò ó�ïºõºàºã�á;äYã�Ýrá;äYàºùPæ­ã�älâ*äYîlç�Ýrã�Ý�å�Ûèã1æ�ã1æ;Ý�ã�Ý*Ú1ã�Ú�Ýrã�õ�äYàºá ò ô

Æ ,



ÿ¾æ;ÝGÞ�Ý*Ú1àºØèã�Ú¾Ú1æ;äiå ã1æ/ÙAã¾ã1æ;Ý � � ×�

��Ù*ñEÝ*Ú¾îéÙAÞ1ùPÛèá�õ�äYàºá ò Û±Ú¸ã1ÛèùPæcã�Ýrá;äYàºùPæ�ã�ä�ùPÛè÷EÝGà;Ú�Ý�ßûàºØ
ÛèáðßìäYÞ�

îéÙAã1Û±äYá�ïðõºàºã¾Ú1ã1ÛèØèØ
á;äYã�â*äYîlç�Ýrã1Ûèã1Ûè÷EÝ©å�Ûèã1æ�ã1æ;Ý¹ã�Ý*Ú1ã¾Ú�Ýrãzõ�äYàºá ò Ú�ô!ÿ¾æºÛ±Ú¸Û±ÚzÛèá�Ú1ã1Þ�äYáºùlâ*äYácã1Þ�ÙYÚ1ã¾å�Ûèã1æ�Ù
ã1Þ�Ù ò Ûèã1Û±äYá«äAß � à/ÙAácã1Ûèã�ÙAã1Ûè÷EÝrØèñ�ÛèîlçºÞ�ÙYârã1Û±âiÙAØ!îéÙAÞ1ùPÛèá�õ�äYàºá ò Úiô�ÿ¾æ;ÝrÞ�ÝlÙAÞ�Ý"Ú�Ýr÷EÝrÞ�ÙAØRà;Ú�Ý*Ú©Ù*÷PÙAÛèØ[ÙAõºØ±Ý�ßìäYÞ
õ�äYàºá ò Ú�å�æºÛ±â�æ­çºÞ�äi÷TÛ ò ÝªÚ�äYîöÝ�ÛèáðßìäYÞ1îéÙAã1Û±äYá�õºàºã�å�æºÛ±â�æ¥ÙAÞ�Ý�á;äYã¾ßûàºØèØèñ�ã1ÛèùPæKãiô

, ô�ÿ¾æ;Ýrñ�îlÛèùPæKã�õ�Ý�â*äYî³õºÛèá;Ý ò å�Ûèã1æ¥Ù"ã1Þ�ÙAÛèá 
tã�Ý*Ú1ã�õ�äYàºá ò ê ,�� ó�ô

0 ô�ÿ¾æ;Ýöã1Þ�ÙAÛèáýÚ�Ýrãªõ�äYàºá ò îlÛèùPæcã"ÝiÙYÚ1ÛèØèñ­õ�Ý*â*äYîöÝlã1ÛèùPæKã�ÝrÞªßìäYÞ�Ú1îéÙAØèØ±ÝrÞ�Ú�ÙAîlçºØ±ÝlÚ�Û/�iÝ*Úiôöÿ¾æºÛ±Ú�å¾ÙYÚ
äYõ;Ú�ÝrÞ1÷EÝ ò Ûèá ê ,�� ó�ô

�ðô�ÿ¾æ;ÝGã1Þ�ÙAÛèáúÚ�Ýrã�õ�äYàºá ò îlÛèùPæcã�Ú1ã1ÛèØèØ�æ/Ù*÷EÝ¹ã1æ;Ý�Þ1ÛèùPæKã �pÚ1æ/ÙAç�Ý ��ßìäYÞ¾â�æ;äTäPÚ1Ûèáºù2ÙAá�äYçºã1ÛèîéÙAØ�ç/ÙAÞ�ÙAî 

Ýrã�ÝrÞGÚ�Ýrã1ã1Ûèáºù;ï;Ú1à;â�æ­ÙYÚ �]×��©Ûèá­Ù �Kàºçºç�äYÞ1ã;�¼Ý*ârã�äYÞ 
¥ÙYâ�æºÛèá;ÝPô

<RÐ �R�A>�� @ D ��Ó%>�����D
�A�YÖ>Ó Ò 	�Ó�Õ Ò Ô
ÿ¾æ;Ý"Ú�ÙAîlçºØ±Ý�â*äYîlçºÞ�Ý*Ú�Ú�Û±äYá­õ�äYàºá ò ê , �có�ïRê �Pó¾Û±ÚGØèÛèøEÝªã1æ;Ý � � ×�

��ÙiñEÝ*Ú�õ�äYàºá ò Ûèá�ã1æ/ÙAã¹Ûèã¹ÙAçºçºØèÛ±Ý*Ú¹ã�ä
ÙAÞ1õºÛèã1Þ�ÙAÞ1ñýçºÞ�Ý*ârÛ±Ú�Û±äYá â*äYáKã1Ûèácà;äYà;Úl÷PÙAØèà;Ý ò ârØ[ÙYÚ�Ú1Û¢Ü/ÝrÞ�Úiô ��áºØèÛèøEÝ�ã1æ;Ý � � ×�

��Ù*ñEÝ*Úlõ�äYàºá ò ïRÛèãlÙAçºçºØèÛ±Ý*Ú
îöÝiÙAáºÛèáºùYßûàºØèØèñ­ã�äÅá;äYá;Ú1ã�äTâ�æ/ÙYÚ1ã1Û±âlârØ[ÙYÚ�Ú1Û¢Ü/ÝrÞ�Úiô�
�ÙAÛèá;Ú1ã1Þ�ÝiÙAî Ø±ÝiÙAÞ1áºÛèáºù�ÙAØèùEäYÞ1Ûèã1æºîöÚ ò äÅá;äYãªäYçºã1ÛèîlÛ/�iÝ
ã1æ;ÝlÚ�ÙAîlçºØ±Ýlâ*äYîlçºÞ�Ý*Ú�Ú�Û±äYá«îöÝrã1Þ1Û±âPï#Ú�äÅã1æ;Ý2õ�äYàºá ò ÙAçºçºØèÛ±âiÙAã1Û±äYá Û±Ú�Ú�äYîöÝrå�æ/ÙAãªÞ�ÙAÞ�ÝrÞiô � äYá;Ýrã1æ;ÝrØ±Ý*Ú�Úiï
ã1æ;ÝrÞ�Ý ò ä�Ý�íðÛ±Ú1ãGÚ�äYîöÝªÞ�ÝiÙYÚ�äYá/ÙAõºØèñ�â*äYîlç�Ýrã1Ûèã1Ûè÷EÝ"Ø±ÝiÙAÞ1áºÛèáºù�ÙAØèùEäYÞ1Ûèã1æºîöÚ¹ßìäYÞ�å�æºÛ±â�æ�ã1æ;Ý�Ú�ÙAîlçºØ±Ý"â*äYî 

çºÞ�Ý*Ú�Ú1Û±äYá�õ�äYàºá ò çºÞ�ä ò à;â*Ý*Ú�Ú1ÛèùPáºÛ¢Ü/âiÙAáKã�Þ�Ý*Ú1àºØèã�Ú�ô

ÿ¾æ;ÝªÚ�Ý*ârã1Û±äYá�Û±Ú�äYÞ1ùcÙAáºÛ/�iÝ ò ÙYÚ�ßûäYØèØ±ä�å�Ú76

, ô �Kàºõ;Ú�Ý*ârã1Û±äYá 0 ô , Ú1ã�ÙAã�Ý*Ú¹ÙAá ò çºÞ�äi÷EÝ*ÚGã1æ;Ý�Ú�ÙAîlçºØ±Ýªâ*äYîlçºÞ�Ý*Ú�Ú1Û±äYá�õ�äYàºá ò ô

0 ô �Kàºõ;Ú�Ý*ârã1Û±äYá 0 ô 0 Ú1æ;äiå�Úzã1æ/ÙAãzã1æ;Ý�Ú�ÙAîlçºØ±Ý¹â*äYîlçºÞ�Ý*Ú�Ú1Û±äYáÅõ�äYàºá ò Û±Ú�á;ÝiÙAÞ1Øèñ�ÙYÚ�ã1ÛèùPæKã¾ÙYÚ¸ç�äPÚ�Ú1ÛèõºØ±Ý
ùPÛè÷EÝrá�ã1æ;ÝªäYõ;Ú�ÝrÞ1÷PÙAã1Û±äYá;Úiô

�ðô �Kàºõ;Ú�Ý*ârã1Û±äYá 0 ô � ò Û±Ú�ârà;Ú�Ú�Ý*Ú¼Þ�Ý*Ú�àºØèã�Ú!ßûÞ�äYî ã1æ;ÝGÙAçºçºØèÛ±âiÙAã1Û±äYá�äAß5ã1æ;Ý�Ú�ÙAîlçºØ±Ý�â*äYîlçºÞ�Ý*Ú�Ú1Û±äYáéõ�äYàºá ò
ã�äéÚ1àºçºç�äYÞ1ã�÷EÝ*ârã�äYÞ�îéÙYâ�æºÛèá;Ý*Úiô
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ÿ¾æ;Ý �ðÙAîlçºØ±Ý�×zäYîlçºÞ�Ý*Ú�Ú1Û±äYá õ�äYàºá ò Ú1ã�ÙAã�Ý ò æ;ÝrÞ�Ý ò ÛKJ5ÝrÞ�ÚªÚ�äYîöÝrå�æ/ÙAã�ßûÞ�äYî äYã1æ;ÝrÞªÞ�Ý*Ú1àºØèã�Ú�ê1ê , �có�ï±ê �Eó
ÙAá ò äYã1æ;ÝrÞ�Ú�ólõKñ&ùEÝrá;ÝrÞ�ÙAØèÛ/��ÙAã1Û±äYá ÙAá ò Ú1ÛèîlçºØèÛ¢Ü/âiÙAã1Û±äYá õºàºã�ã1æ;Ý�õ�äYàºá ò õ�Ýræ/Ùi÷KÛ±äYÞÅÛ±Ú � à/ÙAØèÛèã�ÙAã1Ûè÷EÝrØèñ
Û ò Ýrácã1Û±âiÙAØ¿ô

�Kàºçºç�äPÚ�ÝGå¸ÝGæ/Ù*÷EÝ�ÙªØ±ÝiÙAÞ1áºÛèáºùlÙAØèùEäYÞ1Ûèã1æºî
A(S)

å�æ;äPÚ�ÝGã1Þ�ÙAÛèáºÛèáºù³Û±Ú��pÚ1ç/ÙAÞ�Ú�Ý ���¾Ûèá�ã1æ;Ý¹Ú�Ýrá;Ú�Ý�ã1æ/ÙAã
ã1æ;Ý�äYàºã1çºàºã�ârØ[ÙYÚ�Ú1Û¢Ü/ÝrÞ¾Û±Ú ò Ýrç�Ýrá ò Ýrácã�àºç�äYáúäYáºØèñÅÙ2Ú1àºõ;Ú�Ýrã¾äAß�ã1æ;Ý ò ÙAã�Ùðï

A(S) = A(S ′)
ßìäYÞ

S′ ⊆ S
ô

ÿ¾æ;Ý¹Ú�ÙAîlçºØ±ÝGâ*äYîlçºÞ�Ý*Ú�Ú1Û±äYá�õ�äYàºá ò Û±Ú ò Ýrç�Ýrá ò Ýrácã�äYá�ã1æ;ÝGÝrÞ1Þ�äYÞ�Ú�ï
ĉS−S′

äYá�ã1æ;Ý¹Ú1àºõ;Ú�Ýrã
S −S′ ôRÿ¾æ;Ý

îöäYã1Ûè÷PÙAã1Û±äYá æ;ÝrÞ�ÝlÛ±Ú�ã1æ/ÙAãªã1æ;ÝlÝ�í;ÙAîlçºØ±Ý*Úªå�æºÛ±â�æ ã1æ;ÝlØ±ÝiÙAÞ1áºÛèáºù­ÙAØèùEäYÞ1Ûèã1æºî ò äKÝ*Ú!1F243 ò Ýrç�Ýrá ò àºç�äYá
ÙAÞ�Ý ��ÙAØèîöäPÚ1ã���Ûèá ò Ýrç�Ýrá ò ÝrácãzÙAá ò Ú�ä©å¸Ý�âiÙAá ��ÙAØèîöäPÚ�ã��zùEÝrã¸Ù¹ã�Ý*Ú�ã¼Ú�Ýrã!õ�äYàºá ò ô -pálùEÝrá;ÝrÞ�ÙAØ¿ïEã1æ;Ý¾õ�äYàºá ò
õ�Ý*â*äYîöÝ*Ú¼ã1ÛèùPæcã�ÝrÞ�ÙYÚ¼ã1æ;Ý ò Ýrç�Ýrá ò ÝráKãzÚ1àºõ;Ú�Ýrã

S′ õ�Ý*â*äYîöÝ*Ú¸Ú1îéÙAØèØ±ÝrÞzÙAá ò ÙYÚ¼ã1æ;Ý�ÝrÞ1Þ�äYÞ�ácàºî�õ�ÝrÞ¾äYáöã1æ;Ý
á;äYá ò Ýrç�Ýrá ò Ýrácã©Ú1àºõ;Ú�Ýrã

S − S′ õ�Ý*â*äYîöÝ*Ú�Ú1îéÙAØèØ±ÝrÞiô
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� ÛèùPàºÞ�Ý ,70 6�ÿ¾æ;Ý"Ûèácã�ÝrÞ�ÙYârã1Ûè÷EÝ2çºÞ�äTäAß¸äAß¼Ø±ÝiÙAÞ1áºÛèáºù�ßìäYÞGã1æ;Ý"Ú�ÙAîlçºØ±Ý2â*äYîlçºÞ�Ý*Ú�Ú1Û±äYá�õ�äYàºá ò ô � äYã�Ý³ã1æ/ÙAã
ã1æ;Ý�Ø±ÝiÙAÞ1áºÛèáºùÅÙAØèùEäYÞ1Ûèã1æºî Û±Ú�ÙAÞ1õºÛèã1Þ�ÙAÞ1ñ�æ;ÝrÞ�ÝPï;Ú1ÛèîlÛèØ[ÙAÞ�ã�älã1æ;Ý©ã�Ý*Ú1ã�Ú�Ýrã�õ�äYàºá ò ô

�¹Û±Ýrå¸Ý ò ÙYÚ¸ÙAáÅÛèácã�ÝrÞ�ÙYârã1Ûè÷EÝ¹çºÞ�äTäAß5äAß�Ø±ÝiÙAÞ1áºÛèáºùúênÛèá � ÛèùPàºÞ�Ý ,70 ó�ïcã1æ;ÝGÚ�ÙAîlçºØ±ÝGâ*äYîlçºÞ�Ý*Ú�Ú1Û±äYáéõ�äYàºá ò
Û±ÚGàºáºÛ � à;Ý2ÙAîöäYáºùEÚ1ã¹ã1Þ�ÙAÛèáºÛèáºù�Ú�Ýrã�õ�äYàºá ò ÚGõ�Ý*âiÙAà;Ú�Ý�Ûèã ò äTÝ*Ú�á;äYã¹Þ�Ý � àºÛèÞ�Ý * 1j�ÅÛèáºÛèã1Û[ÙAØRâ*äYîlîlÛèã1îöÝrácã
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� , � � ÿ¾æ;äYÞ�Ú1ã�Ýrá � äEÙYâ�æºÛèîöÚiï/çºÞ�äYùPÞ�ÙAî � � 
�ØèÛèùPæKãiï/Ù*÷PÙAÛèØ[ÙAõºØ±Ý³ÙAã�æKã1ã1ç 6 
 
AÚ1÷TîlØèÛèùPæcãiô 51äEÙYâ�æºÛèîöÚiô äYÞ1ù 

� ,4,�� 
­Û±â�æ/ÙYÝrØ ��ÝiÙAÞ1á;ÚöÙAá ò �©ÙAá/Ù �GäYá�ï � � ØèùEäYÞ1Ûèã1æºîlÛ±â �Kã�ÙAõºÛèØèÛèã>ñ&ÙAá ò �ðÙAáºÛèã>ñ�
�×¸æ;Ý*â�ø �¾äYàºá ò Ú�ßìäYÞ


�ÝiÙi÷EÝ 
 �Gá;Ý 
 �Gàºã�×¸Þ�äPÚ�Ú�
 ��ÙAØèÛ ò ÙAã1Û±äYá�ô � � ÝràºÞ�ÙAØR×zäYîlçºàºã�ÙAã1Û±äYá ,4, ê I ó�ïºç/ÙAùEÝ*Ú , 8 0 � 
 , 8 H �ðï , � � �ðô
� ,70	� � ô �©Ûè÷TÛèá;Ýrá�ÙAá ò 
 ô �ýÙAÞ1î³àºã1æ�ï�� � òºò Ûèã1Ûè÷EÝ	�¼ÝrÞ�Ú1à;Ú �Ríðç�äYá;ÝráKã1Û[ÙAã�Ý ò �¹Þ�Ù ò Û±ÝráKã �Gç ò ÙAã�Ý*Ú�ßìäYÞ


5Ûèá;ÝiÙAÞ � Þ�Ý ò Û±ârã1Û±äYá�ï�� ->áðßìäYÞ1îéÙAã1Û±äYá ÙAá ò ×zäYîlçºàºã�ÙAã1Û±äYá�ï8÷EäYØ¿ô , � 0 ï�á;äºô , ï#çºç�ô , 
 I 8;ï � ÙAácà/ÙAÞ1ñ
, � � �TôºæKã1ã1ç 6 
 
tå�å�åªô â*Ú�ÝPô à;â*Ú�âPô Ý ò à 
�
ºîéÙAáðßûÞ�Ý ò 
tçºàºõ;Ú�
tØèÛèá�ô ç;Ú

� , � � � äYæºá 
#ÙAáºùYßûäYÞ ò ï � Þ�äYùPÞ�ÙAî �>õ�äYàºá ò ��ïtæcã1ã1ç 6 
 
tå�å�å�
 0 ô â*Ú�ô ârî�à�ô Ý ò à 
�
 51ârØ 
tçºÞ�äYùPÞ�ÙAîéÚ�
tõ�äYàºá ò 
tõ�äYàºá ò ô æTã1îlØ
� , 8 � � äYæºá 
#ÙAáºùYßûäYÞ ò ÙAá ò � ÷TÞ1Ûèî �zØèàºî , � � �ðô 
­Û±ârÞ�äKâ�æ;äYÛ±â*Ý �¾äYàºá ò Ú

ÙAá ò �TÝrØ¢ß �¾äYàºá ò Ûèáºù Ø±ÝiÙAÞ1áºÛèáºù ÙAØèùEäYÞ1Ûèã1æºîöÚiô 
�ÙYâ�æºÛèá;Ý 
#ÝiÙAÞ1áºÛèáºù;ô
æKã1ã1ç 6 
 
tå�å�åªô â*Úiô ârî�à�ô Ý ò à 
�
 51ârØ 
tç/ÙAç�ÝrÞ�Ú 
tîlÛ±ârÞ�äTâ�æ;äYÛ±â*Ý 
 51äYàºÞ1á/ÙAØ 
 5]äYàºÞ1á/ÙAØ ��Ü;á/ÙAØ>ô ç;Ú

� ,7H	� � äYæºá 
#ÙAáºùYßûäYÞ ò ÙAá ò �©Ùi÷KÛ ò 
­â � ØèØ±Ý*Ú1ã�ÝrÞiï �]×zäYîlçºàºã�ÙAõºØ±Ý �Kæ;ÝrØèØ �©Ý*â*äYîlç�ä&

Ú1Ûèã1Û±äYá �¾äYàºá ò Ú�� ×zäYîlçºàºã�ÙAã1Û±äYá/ÙAØ 
�ÝiÙAÞ1áºÛèáºù ÿ¾æ;Ý*äYÞ1ñ 0 � � �ðô æcã1ã1ç 6 
 
tå�å�å�

0 ô â*Úiô ârî³à�ô Ý ò à 
�
 5]ârØ 
tç/ÙAç�ÝrÞ�Ú�
Aâ*äYîlçºàºã�ÙAõºØ±Ý
��Ú1æ;ÝrØèØ 
Aâ*äYØèã �¾Ü;á/ÙYØ¿ô ç;Ú

� ,7I	� � äYæºá 
#ÙAáºùYßûäYÞ ò ÙAá ò 
¥ÙAã1ã1æºÛ[ÙYÚ �TÝ*ÝrùEÝrÞiï � �¾äYàºá ò Ú ßìäYÞ � ÷EÝrÞ�ÙAùPÛèáºù ×¸Ø[ÙYÚ�

Ú1Û¢Ü/ÝrÞ�Ú�� ÿ#Ý*â�æºáºÛ±âiÙAØ Þ�Ýrç�äYÞ1ãiï ×¾ÙAÞ1á;ÝrùPÛ±Ý 
¥ÝrØèØ±äYá 0 � � , æcã1ã1ç 6 
 
tå�å�å�

0 ô â*Úiô ârî³à�ô Ý ò à 
�
 5]ârØ 
tç/ÙAç�ÝrÞ�Ú�
YÙi÷EÝrÞ�ÙAùPÛèáºù 
YÙ*÷EÝ*Þ�ÙAùPÛèáºù���ã�Ý*â~æ�ô ç/Ú

� , � � � äYæºá 
�ÙAáºùYßûäYÞ ò ÙAá ò � äYæºá �Kæ/Ù*å¸Ý 
>ÿ8Ù*ñTØ±äYÞiï � � � ×�

��Ù*ñEÝ*Ú�� 
�ÙAÞ1ùPÛèá;Ú���ï � ÝràºÞ�ÙAØ!->áðßìäYÞ1îéÙ�

ã1Û±äYá � Þ�äTâ*Ý*Ú�Ú1Ûèáºù �KñTÚ�ã�ÝrîöÚ 0 � � 0 ô�æcã1ã1ç 6 
 
tå�å�å�
 0 ô â*Ú�ô ârî�à�ô Ý ò à 
�
 51ârØ 
tç/ÙAç�ÝrÞ�Ú�
 � ��
¿îéÙAÞ�ùPÛèá 
 � � 

îéÙAÞ1ùPÛèá�ô ç;Ú

� ,��	� � äYæºá 
#ÙAáºùYßìäYÞ ò ï �]×zäYî�õºÛèáºÛèáºù ÿ�Þ�ÙAÛèá �TÝrã ÙAá ò ÿ#Ý*Ú�ã �TÝrã �¾äYàºá ò Ú���ï -pá 

ã�ÝrÞ1á/ÙAã1Û±äYá/ÙAØ ×zäYáðßûÝrÞ�Ýrá;â*Ý äYá 
�ÙYâ�æºÛèá;Ý 
�ÝiÙAÞ1áºÛèáºù 0 � � 0 ô æcã1ã1ç 6 
 
tå�å�å�

0 ô â*Úiô ârî³à�ô Ý ò à 
�
 5]ârØ 
tç/ÙAç�ÝrÞ�Ú�
tã1áKã ��Û±ârîlØ 
tã1Þ�ÙAÛèá ��á ��ã�Ý*Ú1ã ��Ü;á/ÙAØ¿ô ç/Ú

� , � � � Û±â�ø 
5Ûèã1ã1Ø±Ý*Ú1ã�äYá;Ý�ÙAá ò 
¥ÙAáðßûÞ�Ý ò �ýÙAÞ1î�àºã1æ�ï�� ��ÝrØ[ÙAã1Ûèáºù/��ÙAã�Ù�×zäYîlçºÞ�Ý*Ú�Ú1Û±äYáéÙAá ò 
�ÝiÙAÞ1á/ÙAõºÛèØèÛèã>ñ��
�GáºçºàºõºØèÛ±Ú1æ;Ý ò 
�ÙAácà;Ú�ârÞ1ÛèçºãGæcã1ã1ç 6 
 
tå�å�åªô â*Ú�ÝPô à;â*Ú�âPô Ý ò à 
�
ºîéÙAáðßnÞ�Ý ò 
tçºàºõ;Ú�
tØèÞ1áºø�
>äYØèÛ±÷TÛ±ÝrÞiô ç;Ú

� 0 � � ��Ù*÷TÛ ò 
­â � ØèØ±Ý*Ú1ã�ÝrÞiï � � � ×�

�¾ÙiñEÝ*Ú1Û[ÙAá 
¥ä ò ÝrØ � ÷EÝrÞ�ÙAùPÛèáºù � × ��
Tÿ , � � �ðô
æKã1ã1ç 6 
 
tå�å�åªô ÙAàºã�äYÞ�ÝiÙYÚ�äYá�ô â*äYî�
tç�äPÚ�ã�ÝrÞ1Û±äYÞ � , ô ç;Ú

� �



� 0�,�� 
�ÙAÞ1Û±ä 
�ÙAÞ�â�æ/ÙAá ò ÙAá ò � äYæºá �Kæ/Ùiå¸Ý 
>ÿ8Ù*ñTØ±äYÞiï �pÿ¾æ;Ý �TÝrã ×zä�÷EÝrÞ1Ûèáºù

�ÙYâ�æºÛèá;Ý ��ï -pácã�ÝrÞ1á/ÙAã1Û±äYá/ÙAØ ×zäYáðßìÝrÞ�Ýrá;â*Ý äYá 
�ÙYâ�æºÛèá;Ý 
�ÝiÙAÞ1áºÛèáºù 0 � � , ô
æKã1ã1ç 6 
 
tå�å�åªô ÙAÛ¿ô îlÛèãiô Ý ò à 
tçºÞ�ä�5]Ý*ârã�Ú�
 5]îlØèÞ�
tç/ÙAç�ÝrÞ�Ú�
t÷EäYØ±àºîöÝ � 
tîéÙAÞ�â~æ/ÙAá ò � 0 Ù 
AîéÙAÞ�â~æ/ÙAá ò � 0 Ùðô ç ò ß

� 040	� 
�ÙAã1ã1æºÛ[ÙYÚ �TÝ*ÝrùEÝrÞiï � � � ×�

�¾ÙiñEÝ*Ú1Û[ÙAá �©Ýrá;ÝrÞ�ÙAØèÛ/��ÙAã1Û±äYá �¼Þ1Þ�äYÞ �¾äYàºá ò Ú ßìäYÞ��ªÙAà;Ú�Ú1Û[ÙAá � Þ�ä&

â*Ý*Ú�Ú ×¸Ø[ÙYÚ�Ú1Û¢Ü/âiÙAã1Û±äYá ��ï � äYàºÞ1á/ÙAØ äAß 
¥ÙYâ�æºÛèá;Ý 
#ÝiÙAÞ1áºÛèáºù �GÝ*Ú�ÝiÙAÞ�â�æ � ê 0 � � 0 ó�ï 0 ����� 04I �ðô
æKã1ã1ç 6 
 
tå�å�åªô ò ÙAÛ¿ô Ý ò ô ÙYâPô àºø 
tæ;äYîöÝ*Ú�
AÚ�Ý*ÝrùEÝrÞ�
tç/ÙAç�ÝrÞ�Ú 
AÚ�Ý*ÝrùEÝrÞ � 0 Ùºô ç;Úiô ù4�

� 0 � � �TÝrõ/ÙYÚ1ã1Û[ÙAá �TÝràºáºù;ï �GáºçºàºõºØèÛ±Ú1æ;Ý ò á;äYã�Ý*Ú
� 0 8 � � ô �Kæ/Ù*åzÝ 
>ÿ�ÙiñKØ±äYÞiï � ô.��ÙAÞ1ã1Ø±Ýrã1ãiïE�³ô � ÛèØèØèÛ[ÙAîöÚ�äYá�ï�ÙAá ò 
 ô � áKã1æ;äYÞ1ñEï ���Kã1Þ1à;ârã1àºÞ�ÙAØ���Û±Ú1ø�
­ÛèáºÛ 


îlÛ/��ÙAã1Û±äYáläi÷EÝrÞw��ÙAã�Ù�
u�©Ýrç�Ýrá ò Ýrácã � Û±ÝrÞ�ÙAÞ�â�æºÛ±Ý*Ú���ï�- �����«ÿ#Þ�ÙAá;Ú�ÙYârã1Û±äYá;Ú!äYá
->áðßìäYÞ1îéÙAã1Û±äYálÿ¾æ;Ý*äYÞ1ñEï
, � � � ïº÷EäYØ¿ô+848;ïºá;äºô H ï , � 04I 
 , ��8 �ðô

� 04H	� 
¼ô �lô���ÙAØèÛ[ÙAácãiô � � ÿ¾æ;Ý*äYÞ1ñläAß�ã1æ;Ý 
�Ýrà/ÙAÞ1á/ÙAõºØ±ÝPô �©×zäYîlî³àºáºÛ±âiÙAã1Û±äYá;Ú�äAß�ã1æ;Ý � × 
 0 �ðê ,4, ó 6 ,4, ��8 

,4, 8 0 ï � äi÷EÝrî³õ�ÝrÞ , � � 8

� 04I	� �2ô � ô.��ÙAçºáºÛèø&ÙAá ò � ô�þlô�×¸æ;ÝrÞ1÷EäYá;ÝráºøKÛ±Úiô � �Gá&ã1æ;Ý�àºáºÛ¢ßìäYÞ1î â*äYác÷EÝrÞ1ùEÝrá;â*Ý­äAßGÞ�ÝrØ[ÙAã1Ûè÷EÝ�ßûÞ�Ý 

� à;Ýrá;ârÛ±Ý*Ú�äAß�Ýr÷EÝrácã�Ú³ã�ä�ã1æ;ÝrÛèÞ�çºÞ�äYõ/ÙAõºÛèØèÛèã1Û±Ý*Úiô �öÿ¾æ;Ý*äYÞ1ñ äAß � Þ�äYõ/ÙAõºÛèØèÛèã>ñýÙAá ò Ûèã�Ú � çºçºØèÛ±âiÙAã1Û±äYá;Úiï
,7I ê 0 ó 6 04I 8 
 0 � �ðï , � � , ô

� �


