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F:GIHKJMLMNMOIJQP!RTSVUIWYX[Z]\<X^X"_a`bX^WYZ(cIdCSeUIWYZKf^WYgih�f^jISegidBk�`bhIU�W f^X"WYl(ca`bZKfmgihnZeop`bX^X[W qaZ]` ?
f[WYgihnX^\<Z]ZeSeX^X:SKri`boY\a`sf[WYgih 9 WYl(cIoYWYZ]`sf^WYgih<XmtugidmoYS]`bd[hIWYh<v�`boYvigid[W f[jIlwUISeX[WYvih 9 `bhIU�\IX[SeX
WYhVoYS]`bd[h<WYhIv!`boYvigidCW f^j<lxSKy�S]Ze\<f[WYgih2z ; j<WYXDf^\<f[gidCWp`bo2WYXDl(S]`bh'f{f^g"_MSE`"Zegil(cIdCSejISehIX^W r'S
Zegil(cIWYop`sf[WYgih�gbtEd[SeX[\Io f^XV|&jIWYZ}j	`bdCS�_~gbf[j�f^jISegidCSKf^WYZ]`boYo k	d[WYvigidCgi\IX�`bhIU	cId^`bZKf[WYZ]`boYo k
\IX[SKt�\Io@z
; jISedCS:`bdCS"`"f�|{g(WYl(cMgidBf}`bh'f&WYl(cIoYWYZ]`sf^WYgih<X{gbt�f[jISEdCSeX^\Io f[X%c<d[SeX^Seh'f^SeU�jISedCSi�
�C��� A gil(l(gih�c<d^`bZKf[WYZ]SeX5tugid5dCSecMgidCf[WYhIv�d[SeX^\<o f^X-WYh�Z]op`bX[X^W qaZ]`sf[WYgih�X^jIgi\<oYU)Z}ja`bhIviS
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���'� ; d[`bWYh�X^SKf-_Mgi\IhIU<X-Z]`bhTX[gil(SKf^WYl(SeX=_MS:\IX[SeU�f[gVUIWYdCS]ZKf[o k�l(gbf[W ri`sf[S:oYS]`bdChIWYhIv
`boYvigidCW f^j<l(X�z
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��· �pr¯mH�p[å�� ��� �æwç ��è�°|é���°�ê�F,ë#Gdì�í�î�F,���,IXI��wI���èfè�� ï��w�fèfð 5 ð¯ñ�F,�ò�HIXI»ËkóÁÎ i Ï�É�ôz|{� � v Ç7õ 5�v Í ê³�XG�Î��5w� Ï�ËMÐ½ö Ý É(ÊÁË
í ¤~£��)£s¦��a£ 2 �� �£�¦¡�@�(� Û ���M£���¤~ ���� 2 M�UWVXM '43 1 M�UWVXM 3 ¾Q£s¦¡�����uÚ���¤~�%£s¦¡�)£��<�e£����'£ �÷ �RF�F½ñ�øT¬C§¡��¢'£�¤«���@�M���u­$�� ©Ö � õ«¯ À ¦���§¡�s¤Q¤M�"�@��"e���]£������u±n§¡����� ® �� 2£��u��¢��M£���¤~ 0¥(�u£�¦¨£�¦��nîª�� ¡¤M¼
±n�@�M� � º¡¤~���M Q­ ® ���]£��s�u°��6£���¤~ ·¤a²«���TÎ��&Ï � ÐV§��M���b�V�M  ® �M Q­�¢����«�����¿�����<¾ 5 ¾�£�¦¡�����T�'º6���]£s���]¤«±n�
§¡�s¤~°��M°¡���u�u£e­~¾ 5�v ¾I£s¦��a£%£�¦¡�!¢'�@�~�s���¿�����&§¡�s� ® ��¢'£s�%�u �¢�¤~�s���<¢i£s�u­ � Æ¨�!¢��~ ��s��µ«�~� ® £s¦¡�@�&��²~�� 2£-�~�5�
¢�¤~�� Ø»��u§	¥(�¿£s¦�°¡���«� 5�v � ïQ�� �¢������«¢b¦��'º¡�M±n§¡���V�@�m§¡�@¢b´~� ® �u  ® ��§»��  ® �� 2£���­~¾2£�¦�� ® �@�e£s����°¡�6£s�u¤« 
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Empirical Error Rate

Possible Error distributions
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True Error Bound

empirical error
true error bound
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À ¦¡��£�¦¡��� ® ��µ~�����n�]¦�¤a¥V�(£�¦��nîª�� ¡¤~±n�@�M�@��¢�¤~ ������]£��� 2£�¥(�u£�¦0£�¦¡��£s�~�u�E¢'�¡£
�M  ® ¤~°��]����²«� ® £s���]£ª�����s¤~� �5À ¦���¥ª¤~�b�]£ª¢��«�]��¤a²~���ª�~�u�»£��s�¡�)���s�s¤~�"�b�a£s���ª�@�
£�¦¡��¢�¤~ ����@�e£s�� 2£Vî:�� ¡¤«±��@�M�{¥(�u£�¦�£s¦¡�����~��µ«���]£ª°����«� �

Ö �u�«�u�«�<ü �C�d�RFwý!�X�Ø�,°���F,G�èwø À ¦¡���s�m�M�s�E�]��²~���b�M�I��±n±�� ® �@�a£��:¢'¤~�s¤~���@�M�s�u�<��¤~�«£s¦¡�E£s���]£&�]��£&°�¤«�¡  ®
¬[Ö � Ö«¯E¥(¦���¢b¦	�~����±n¤~�s��¢'¤« Q²~�� ��u�� «£:¥(¦¡�� ��T¢'¤«±n§¡�6£����:�@�ª ¡¤M£ª¦��M  ® ­ �EÀ ¦¡�����b�e£!¢'¤~�s¤~���@�M�s­
�~§¡§¡���u�<�5£�¤�£�¦¡�(����±��u£�� ® Ãe�s���~�u��Ú��~°¡�u�'Ä:�]��£]£s�u ¡µ)¥(¦¡�����!­«¤~��¦��M§¡§»�� �£�¤)¤«°��]����²«� i £s���]£m���s��¤«�s� �
� r>m�rd^�^�
#m�þ7�� �ÿ� òæ�� �R�,IK�������wI�� ç ��è�°�é��w°�êZFHë#ë#G�ìfíZî�FH�Z�,IXI��wI���èfè�� ï��w�fèfð 5 ð!ñ�FH���HIXIQËkóÁÎ i Ï�É�ôz¸{� � v Ç À��5w� '�i�� 5�v Í	��
 ¢�2 ÂsÝ É(Ê©Ë÷ �RF�F½ñ�ø�ïQ§»��¢����~�u��Ú��� ¡µ�£�¦���¤~�s��± Ö � ÖT£s¤�£�¦¡��Ú����s¤���±�§��u�s��¢��M�{�����s¤~�(¢��«�]�«¾6¥:�)µ«�'£�ó
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°»��±n¤«�]£(����±�§��u­�±�¤~£���²a�a£�� ® °Q­	¢�¤~±n§��~���� ¡µ�µ~�b�M§¡¦��(�«�!�u ���µ«�¡����Ö � Ö � ù
Å §�§¡��¤Iº6��±��a£���¤~ ��n¥(¦¡��¢b¦Ç¦�¤~� ® �B¤«�	�M�s°¡�u£��b�M�s­ ¬B �¤~ ¡Ú����s¤2¯����s��¤«���s�M£��<�n�����u­x�¡§�¤«  £�¦¡�
�:¦¡���� �¤,�·°»¤~�¡  ® ¥(¦¡�@¢b¦�¥:���]£s�a£s�� ¡�'ºQ£<¾6�B¤~�V¢�¤~±n§¡���'£��� ¡���s� �
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#m�þy�� �g� �æ�üih G�F�è�° ��� ç ��è�°|é���°|êZFHë#Gdì�íòî�F,�k�HIXI��wI���èfè�� ï��w�fèfð 5 ð¯ñ�F,�k�HIXI»ËkóÁÎ i Ï�É�ôz¸{� � v Ç À -0/nÎ��5 � 3�3 5 v Ð Íj��
 ¢�2 Â Ý É(Ê©Ë, �¯���©��-0/EÎ`k 3�3 ¿»Ð ' k ��
mlÚ 3 ÎeÉ�ÊnkMÐ ��
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���'£�£��� ¡µ�£�¦¡�@�(� Û ���~�D£�¤�ËQ¾��~  ® �]¤«�u²Q�� ¡µT�B¤«�e
(µ~��²~�<�ª£�¦¡���s�����¡�u£ � ù
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� r>m�rd^�^�
#m�þ7�� yxb òæ�üih G�F�è�° ��� ç ��è�°�é��w°bê�F,ë#Gdì.z�z íZî�FH�Z�,IXId�wI���èfè�� ï��w�fèfð 5 ð�ñ�FH�L�HIXIQËkóÁÎ i Ï�É�ôz|{� � v ÇL{| 5 v Í �5 � 3~} ��
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¥(�u£�¦�£�¦����:¦¡���s ¡¤,�·°»¤~��  ® �M  ® À �<�e£����'£(°»¤~�¡  ® �!£�¤nµ«�'£(£�¦������<�]�¡�u£ � ù
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À ¦¡� ® ���»������ �¢'�<��°���£e¥:���� ·£s¦¡���Mµ« ¡¤«�]£��@¢T�~  ® �s���~�u��Ú��~°¡����¢��«�]���M�s�T�B��  ® �M±n�� «£b�M���u­��s�'¼
�@�a£s� ® £s¤0£s¦¡� ® ��¢����<�~���	�� ³£s¦¡�$²a�M�s���~ �¢'��¤M���©îª�u ¡¤«±n���~�!�«��£�¦¡�$°¡�@�~�$¬B� � � � £s�����������s¤~�i¯
�~§¡§¡�s¤«�~¢b¦���� i � í ¤~£��0£�¦��M£	£�¦�������±�§��u�����������u ¡µ³£�¦¡�¨�'º¡�~¢'£�îª�� ¡¤~±n�@�M�V£b�M����¢��M�@¢'�¡�@�a£s�u¤« 
¢��M ����<�]�¡�u£(�u ¹ñfë#G���° ��FHG��HI!¬B�b�a£s¦¡���!£s¦��M �±n���s����­�¢'¤« ��]£s�M 2£i¯"��±n§¡�s¤a²~��±n�� «£b�ª¤~ �£�¦¡���~°�¤a²«�
¢�¤~�s¤~�����~��­ �
Ö �u�«� õ �<ü ç ��è�°Øé��w°�/�F , ���ÁêZFHë#Gdì!ø À ¦¡�©£s���¡�©���s�s¤~��¢��M Ì°��©�u¤a¥ª����°»¤~�¡  ® � ® ���]�� ¡µ �
��­Q±�±n��£��s��¢)�M§�§¡�u�@¢��M£���¤~ �¤M�%£�¦¡���s�M±n��£��<¢b¦¡ ¡� Û ����� �
��· �pr¯mH�p[å�� ��� �æwç ��è�°|é���°�/�F , ����ê�F,ë#Gdìfíòî�FH�k�,IXI���I���èfè�� ï��w�fèRð 5 ð¯ñ�FH�k�,IXI�Ëòó¶Î i Ï�É�ôz|{� � v Ç À 5 v­Ý�Õ�� 
Ú ) ¿�8$É(Êaê<�XG�Î��5 � Ï�¿»Ð Ý Ë�+ Â Ý É(Ê©Ë
À ¦¡�ª§¡�s¤2¤~�¡���-¢�¤~±n§¡���'£����u­���­Q±�±n��£��s��¢ � í ¤~£��:£�¦��M£5°»¤M£s¦T°»¤~�¡  ® �5¦¡¤~� ® ¥(�u£�¦�§¡��¤«°��M°��u���¿£e­
É-Ê � ËV���u �¢�� z|{ Îr� ¤«�=��Ð Í z|{ Î`��Ð 3 z¸{ Î`��Ð �EÀ ¦¡�@�m�@�m§��M��£��@¢'�¡�@�M�s�u­�¢'¤« 2²«�� ¡���� 2£m¥(¦¡�� n£�¦¡�� Û ���M�s�'¼}��¤Q¤~£5²«���b�]��¤~ n¤M�D£s¦¡���:¦¡���� ¡¤C���~§¡§¡�s¤IºQ��±��a£s�u¤« ��@�m����� ® �� �°»¤M£�¦ ® �u�s��¢'£���¤~ ��m£�¤�µ«�'£�ó� 5 z¸{� � v ÇL{| 3 5�v Êj�5�� 3 Í } ��
 ��� 2H�� Ý É(ÊÁË
�ZY 
�[]\_^��d ¬C¢�¤~ 2£��� Q�¡� ® ¯����'£�Ë ' i ¤uÉ � � ���� ¡µ�£�¦���� Û ���M�s����¤Q¤~£n�:¦¡���s ¡¤C�x°»¤~�¡  ® ¥(�¿£s¦�5 � ' ¦R¨¢¥ª©ª ¾I¥:�"µ~�'£&£�¦¡�"¢�¤~ 6� ® �� �¢��m�� «£s���s²a�M� 5 v ó�� i ¤ ��� Ï i ¤Æ« i ô �b� ���� ¡µ��M ���º¡�~¢i£&¢��M�@¢'�¡�@�a£s�u¤« �B¤«��£s¦¡��îª�u �¤~±n���~�-£s�~�u�^¾=¥ª��µ«�'£<ó 5 v ó~� i ¤ � i Ï i ¤ ����ô � ñ  ¨µ«�� ¡���s�~�[¾=�«��£�¦¡��¤«°������s²~� ® ���s��¤«�
±n¤a²~�<��£�¤a¥!�M� ® i ¾=£�¦¡����º6�«¢i£�¢��~��¢��¡�@�a£���¤~ ©§¡�s¤a²Q� ® �<�)�	£s�uµ«¦2£�����¢�¤~ 6� ® �� �¢��n�u 2£�����²a�~�-£�¦��~ 
£s¦¡���Mµ« ¡¤«�]£��@¢��~§¡§¡�s¤Iº6�u±��a£s�u¤«  �
Ö �u�«� Ö �lç ���¹è�° �,° �
F¥ñØ°����
�H��°Wø Å �u£�¦�¤~�¡µ«¦¨£s¦¡��£��<�e£T���'£�°»¤~�¡  ® �@�)²~����­·¥ª�����E�¡  ® ���b�e£s¤2¤ ® ¾
£s¦¡�	�s�M±n�	¢��~ ¡ ¡¤~£�°������~� ® ¤~�!¤~£�¦¡����£��<�e£s�u �µ·±n�'£�¦�¤ ® � � ×� ¡��­©¥:�<�M´0µ«�� ¡���s�~�m�s�����¡�¿£b���� 
£s¦¡����±�¤ ® ���:�~����´Q ¡¤a¥( ¨�B¤~���]¤«±��n²a�M�s�@�M 2£s��¤~�!¢���¤2���)²a�~�u� ® �a£s�u¤« Ç¬C�����Á�Yõ � ¯ � º¡¤~���]§»��¢��¿��¢
�����~�� ¡�� ¡µ��M��µ~¤«���u£�¦�±n�(¬[�]��¢b¦n�«�E ¡�<�M�s���]£m ¡����µ~¦Q°»¤~�i¯i¾~�]£��s¤~ ¡µ«���E�s�����¡�u£s�m�~���!´Q ¡¤a¥( �¬C������� ö � ¯ �
À ¦¡�������M�s����¥(� ® ���b�M ¡µ«�(¤M�=�<������ 2£��@�M����­��¡ ��M ��~�u­QÚ�� ® ±n�'£�¦�¤ ® �:�~  ® ������¢�¢����s�e�B�¡�D�M ��M��­Q���@�
������±n�!§��M��£��@¢'�¡�@�M�s�u­n£s���@¢b´Q­��M�u£�¦¡¤«�¡µ~¦�²~����­	¥:¤«�]£s¦2¥(¦��u�����u�E¢'¤~±n§¡���'£s� ® �
Ö � õ � � �p�w� # ���Á�òrd����o � []\_^����!
#����r>���! VÀ ¦¡���s���M�s���]¤«±n��¢'¤~±n±n¤~ Á§¡�b�~¢'£��@¢'�<�)�u ¶±��a¼
¢b¦¡�� ¡�������~�� ¡�� ¡µn¥(¦¡�@¢b¦·¢��~ �°»����±n§¡��¤a²«� ® °Q­��~§¡§¡����¢��a£���¤~ $¤~�%£s¦¡��£��<�e£��]��£�°�¤«�¡  ® � ÆÇ¦¡�� 
�M£]£���±n§6£��� ¡µ�£�¤�¢��M�@¢'�¡�@�a£s����¢'¤~ ¡� ® �� �¢'���u 2£�����²a�~�%¤« �£�¦¡��£��s�¡�����s��¤«�V�b�a£���µ~��²~�� �£�¦¡��£��<�e£
���'£<¾6±n�~ Q­�§���¤~§¡���)�B¤~����¤a¥Ì�n�e£b�M  ® �M� ® �]£s�a£s���]£��@¢��~�{§¡�s���s¢'�s�u§6£s�u¤« =ó
¬ � ¯$�ª�M�@¢'�¡�@�a£s��£�¦¡����±�§��u�s��¢��M�{±n���~ j�EÁ' �5 �b������� ' ¢�4� �  ¡�¢ £ ÎK�&Î��   ÐL�'y�   Ð �¬^õ~¯$�ª�M�@¢'�¡�@�a£s��£�¦¡����±�§��u�s��¢��M�{²a�M�s�@�M �¢�� �� � ' ¢�ZÒ ¢ � �  ¡�¢ Î £ Î 5 ÎP�   Ð 'Ö�   Ð-Ê(�E Ð �M�¬[Ö«¯ Ó �s�'£���  ® £s¦��a£m£s¦¡� ® ���]£��s�u°��6£���¤~ ��@���)�~���s�]�@�M n¥(�u£�¦�£s¦¡���M°»¤a²~�(²a�~���@�M �¢��V�M  ® ¢�¤~ 6¼
�e£s����¢i£(�T¢'¤« 6� ® �� �¢'���u 2£s���s²I�~��°Q­�¢'�¡£]£��� ¡µT£�¦¡��£s�~�u�@�"¤~�=£�¦����)�~�������@�M �¢'��±T�¡�@�a£s�u²«�
® �@�e£s����°¡�6£s�u¤« $�M£!£�¦¡� � �� ¬C¤~�V��¤~±n�)¤M£�¦����i¯"§»¤~�� 2£ �

À ¦¡�@�$�M§¡§���¤2�~¢b¦Ç�@�$±�¤~£���²a�a£�� ® °Q­ £�¦��¨�C�«¢i£$£�¦��a£��B¤~���M Q­aï�ýp�fì¹£s���¡�Á�����s¤~���s�M£��~¾�£�¦¡�
® �@�]£��s�u°¡�¡£���¤~ n¤M�»£�¦¡�(¤«°������s²~� ® �~¢�¢'�¡�b�~¢�­�°���¦��I²~�<�-�u��´~�V���)�~���s�]�@�M ���è�JH���d°WFH° ���R�,IXIKJCø Â ���s�~¾
�«�]­Q±n§6£�¤~£��@¢��~�u��­T±n���~ ��&Ã]�u �£�¦¡�V����±��u£ª�«�E£s¦¡�V Q�¡±T°»���:¤M�D£��<�e£ª�'º¡�M±n§¡�����mµ~¤Q���-£s¤��� 6�� ¡�u£e­«Ä �
À ¦¡�$§¡�s¤~°¡����± ¥(�u£�¦¹£s¦¡�����~§¡§¡�s¤«�«¢b¦È����£s¦��a£��u£��u�<� ® ��£�¤©�B�¡  ® �M±n�� 2£b�M���u­¶±n�@�]����� ® �u �µ
�s�����¡�u£s�ª�~�!�]¦�¤a¥( ��u ���µ«�¡����Ö � ö �EÀ ¤�¢�¤~ ��]£��s��¢i£:£�¦¡�@�ª��µ«�¡���«¾6�T¢'¤«�u����¢'£���¤~ �¤M� ® �@�s¢'�s�'£��n¬C�~´a�
Ã] ¡¤~±n�� ��M��¯-�B�<�a£s�¡��� ® �M£s�~���'£b�m�B�s¤~±Õ£s¦¡� � � ñ ±��~¢b¦��u ¡���u�<�M�s ¡�� ¡µ ® �M£s�~°��~����¥ª���s����§¡�u�u£(�u 2£s¤
��£s�s�~�u ¡�� ¡µ��~  ® £����]£����'£b� �!Å ® �<¢'�@�]��¤~ �£��s����¢����«�����u�����(¥!�~�(�����~�� �� ® ¤~ $���«¢b¦�£��b�M�� ¡�u �µn���'£
�~  ® £s¦¡�� $��²I�~�u���a£�� ® ¤« �£�¦¡�)¦¡��� ® ¼}¤~�¡£(£����]£����'£ �
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Learning Problem

Holdout vs. 2 Sigma Bound

bound
error

ù!�Pá&�=�{þ�â�ã���ãVÀ ¦����"���m�)µ«�s�~§¡¦�¤M�»£�¦¡��¢�¤~ 6� ® �� �¢��(�u 2£s���s²I�~���-��±n§¡���u� ® °2­
£�¦¡�:£��<�e£-�]��£%°»¤~�¡  ® ¬CÖ � Ö2¯D¤~ �£�¦¡�:�u����£�¾~�~  ® £�¦¡�!�M§�§¡��¤Iº6��±��a£��m¢�¤~ 6� ® �� �¢��
�u 2£s���s²I�~������±n§¡�u��� ® �����u �µ	£s¦¡��¢'¤~±n±n¤~ 0£e¥:¤$���uµ«±n�	�����u��±n¤M£���²a�a£s� ® °2­
�~��­Q±�§¡£�¤M£s��¢T ¡¤~�s±��M���¿£e­�¤~ �£s¦¡�T�s��µ~¦2£ �VÀ ¦¡���¡§¡§»����°�¤«�¡  ® ��¤M�-£s¦¡��£s���]£
�]��£ª°»¤~��  ® ¦��I²«��Ë 'ji ¤ i � «��C�M���u�������s�M£��~¾Q��¤T�~�"£�¤�°��)¢'¤«±�§��M�b�M°¡���(¥(�¿£s¦
£�¦¡� � ¼}���uµ«±��0�M§�§¡��¤2�~¢b¦ �ÈÀ ¦���£s���]£��]��£�°»¤~�¡  ® �@�n°���£]£s���n°���¦��I²~� ® �«�
£�¦¡��¢'¤« 6� ® �� �¢'�(�� 2£����s²a�M�¡�@�"¢�¤~ 6�� ¡� ® £s¤�£�¦¡���u 2£�����²a�~��� i Ï�Éwô��M  ® �@�m ���²~���
¤a²~���]¼}¤~§6£s�u±n�@�e£s��¢ �

À ¦¡�@��Ãe±n�@�]����� ® �� ¡µaÄ��@�n°»¤M£�¦ §»���s�]��±n���]£��@¢$�M  ® ¬B±���¢b¦ ¥:¤«�s���<¯�¤~§6£s�u±n�@�e£s��¢ �ÇÀ ¦¡��§��<�e¼
���u±n�@�]± ¢��~ �°»�������� $°Q­	�� 2£�����²a�M�@�(¥(�u£�¦$°»¤~�¡  ® �M�s�u�<�(�u�<���ª£s¦��M  i ¤«�(µ~�s���M£����ª£s¦��M ¶É��~  ®
£s¦¡�T¤«§6£���±n����± °Q­�¤«°������s²2�� ¡µ�¥(¦��M£�¦��M§¡§»�� ���¥(¦¡�� �£�¦¡��£��<�e£����s��¤«���b�a£s����� i � ÆÇ¦¡�� 0¥ª�
¤«°��]����²«�(§����]�B�<¢i£!¢'�@�~�s�]�u��¢��M£���¤~ =¾«¤~�¡�ª¢'¤« 6� ® �� �¢'���u 2£�����²a�~����¦¡¤~�¡� ® G�FH°m¦��I²«�����uÚ�� i �B¤«�:�M Q­
�� ��¿£s� 2 �
À ¦¡��°��«�]�@¢�§¡�s¤~°¡����± ¥(�¿£s¦¨£s¦¡�@���M§¡§���¤2�~¢b¦0�@�)£s¦��a£�£s¦¡��îª�u ¡¤«±n���~� ® ���]£��s��°¡�6£���¤~ Á�@�� ¡¤~£
���u±n�����~��£s¤©�7�)�M���s�]�@�M ¶¥(¦��� È£s¦¡�����s��¤«�T�b�a£������� ¡�<�M� i � ïQ�u �¢'��¤~�¡��µ~¤2�M�"�@�T��  ® �� ¡µÁ�
¢����«�����¿�����V¥(�u£�¦©�	��±n�~�u�%£��s�¡�����s��¤«��¾��¿£��������s�]�� 2£��@�M�=£s¦��a£�£�¦��T±n���~ ���¥ª�T���]�T£�¤	��²a�M�����a£s�
¢����«�����¿�����b�T¥ª¤~�s´¶�u ¹£s¦¡���n�s��µ«�u±n� �¹À ¦¡�$£s���]£��]��£�°�¤«�¡  ® ¢��M  �s�a£��@�]�B­¶£�¦¡�@�n�s� Û �¡������±��� 2£
¬[�M  ® ¾6�� ��C�~¢'£�¾¡¤«§����s�M£����ª¥ª�����{�B¤~�V�~�u�D£s�����������s¤~�!�s��µ«�u±n���b¯ �
¬ � ¯ À ¦¡�)£��<�e£����'£(°»¤~�¡  ® �~§¡§¡�s¤«�«¢b¦	�@��Gd�����w�T¤«§6£���±n���]£��@¢ �
¬^õ~¯ À ¦¡��£s���]£��]��£V°�¤«�¡  ® °��«�]� ® ¢'¤~ ¡� ® �� �¢'���� «£s���s²a�M�&�~�u¥!�I­6�!����£��¡�s ��V�~ ���§¡§������~  ®
�u¤a¥ª���!°»¤~�¡  ® �� n� i Ï�Éwô �

À ¦¡� � �� ±n��£�¦¡¤ ® �@�)�	�s�����@¢�¤M�"£���±��<��¥(¦¡�� 0¢�¤~±n§¡�6£b�a£s�u¤« ��M�5���D¤~��£�¥!�~���'º6§»�� �����²~� � ñ £����
 ¡¤a¥Ô�]��±n§¡���T�M  ® �<�~��­�£�¤�¢��M�@¢'�¡�@�a£s���n°�¤«�¡  ® °��«�]� ® ��§�¤« $£�¦¡�T¢��¡±T�����M£���²~� ® �@�e£s����°¡�6£s�u¤« 
¤~�&£�¦���î:�� ¡¤«±��@�M�m¬[�]���Ø� �«��� �B¤~�V��§¡�s¤~µ«�s�~± ¥(¦¡�@¢b¦ ® ¤Q�<�!£�¦¡�@�b¯ �
À ¦¡��£��<�e£��]��£�°»¤~�¡  ® ¢��~ È°»�	£s¦¡¤~�¡µ«¦2£�¤~���~���·µ«�~±n�	¥(¦¡��������Ã�f=���~�� ����]Ä��M£]£���±n§6£s�
£s¤�¢�¤~ Q²Q�u �¢������s���~��¤~ ��M°¡����Ã]ðE���s�¿�����]ÄT¤M�"£s¦¡���M±n¤~�� «£)¤M�:�u�<�M�s ¡�u �µ�¥(¦¡�@¢b¦©¦��~��¤6¢�¢��¡���s� ® �
Ó �@¢i£s¤~�s���~�u��­�¥ª��¢��M ��s��§¡�s������ 2£ª£�¦¡�@�V�~�!�� ���µ~������Ö � ÷ �
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Verifier Learner

Test Set Bound

Evaluate Bound

Draw Examples

δ

Choose cclassifier c

ù!�Pá&�=�{þ0â�ã��bã º¡¤«�5£�¦¡�@� ® �@�Mµ~�b�M± Ã]�u �¢'�s���~���� ¡µ(£���±n�iÄ!���5§»¤~�� «£s�u �µ ® ¤a¥( ¡¼
¥ª�~� ® � ��À ¦¡��¤~ ��u­��s� Û �¡������±n�� 2£��B¤«�)�~§¡§¡��­Q�u ¡µ�£�¦�����°»¤~�¡  ® �@��£s¦��a£�£�¦��
�u�<�M�s ¡����±T���]£�¢�¤~±n±n�¿£�£�¤���¢'�@�~�s�]�u������¥(�u£�¦¡¤«�6£�´Q ¡¤a¥(��� ® µ«��¤M�E£s¦¡��£s���]£
�'º¡�M±n§¡����� �-Å ����±����@�M� ® �@�Mµ~�b�M±Ô�B¤«�%£s�s�~�u ��]��£E°�¤«�¡  ® �-�@�5§¡���<�]�� 2£�� ® ���M£����
¬C�~  ® �����]¤«±n��¥(¦��M£V±�¤«����¢�¤~±n§¡����¢��a£�� ® ¯ � Æ©�T¢��~ $£�¦¡�� ¡´�¤M�5£�¦¡��°»¤~��  ®
�~����£s��¢b¦¡ ¡� Û �¡�T°Q­�¥(¦¡�@¢b¦�£�¦¡��Ã�f=���~�� ����]Ä�¢��M ·¢'¤« Q²2�� �¢���£�¦¡��Ã]ðE���s�¿�����eÄ
£�¦��M£������~�� ¡�� ¡µÈ¦��~��¤6¢�¢'�¡�s��� ® ¬C�M  ® £�¦¡� ® ��µ«�����$£�¤x¥(¦¡��¢b¦Ç�u£�¦��~��¤6¢'¼
¢'�¡�s�s� ® ¯ � u:�~¢b¦	¤~�{£�¦¡��§¡�s¤Q¤M�C�ª¢��M �°���£�¦�¤~�¡µ«¦«£ª¤M�%�«�:��¢'¤«±�±��¡ ¡�@¢��M£���¤~ 
§¡�s¤M£�¤6¢�¤~�D�B¤~�V�~ ��� 2£����s�«¢i£���²~��§¡�s¤Q¤M�%¤~�5�����~�� ��u ¡µ�°Q­�£s¦¡�tf=�<�M�s ¡��� �

ö �³²�´=þ����D��û&ú� �µ¢¡�û'£~�%��¤��&�&�=�����²~��  £�¦��M£�£s¦¡�¨°»¤~��  ® �	�B¤~��£�¦¡�Á�]��±n§¡���·£��<�e£����'£�°»¤~��  ® ¥ª¤~�s´x¥ª�����^¾V¥(¦Q­ ® ¤³¥ª�
 ¡��� ® £�¤Á�� ¡µ«�~µ~�$�u ¹�B�¡��£�¦�����¥ª¤~�s´�e À ¦¡���s�����n¤« ¡�·�����s�u¤«��� ® �s�I¥(°��~¢b´Á£�¤Á£s¦¡�$£��<�e£	���'£
£s��¢b¦¡ ¡� Û �¡�¦¥Ç�u£"��� Û �¡�u�s��� 2 M�UWVXM ¤~£�¦¡����¥(�@�]�(�� 2���]� ® ��º¡�M±n§¡����� �5À ¦¡�@�"¢��M ��]£��s¤~ ¡µ«�u­ ® ��µ«�s� ® �
£s¦¡�!²I�~�u���ª¤~��£s¦¡�!�u�<�M�s ¡� ® ¦Q­Q§�¤~£�¦¡�<�]�@�5°��<¢��M���]�(�M ��'ºQ£s�s� 2 M�UWVXM ��º6�~±n§¡�u�<�5�B¤~�-£s¦¡�ª£��b�M�� ¡�u �µ
���'£"�� �¢����<�~�����-£s¦¡�V£s���¡�����s��¤«�m¤M�D£�¦��������M�s ¡� ® ¦2­Q§»¤M£s¦¡�������m�B��¤«± i £�¤ i ¤ «��B¤«�:��¤~±n�V ��M£��¡�b�M�
�����~�� ¡�� ¡µn�M��µ~¤«���u£�¦¡±m§a�u�<�M�s ¡�u �µT§¡�s¤~°¡����± §��M���s� �
À ¦¡�����������M ¡¤~£�¦¡���T�s���~��¤~ ¶¥(¦Q­¨£��b�M�� ¡�� ¡µ0���'£�°��~��� ® °»¤~�¡  ® ���~���	�u±n§»¤~��£s�M 2£ �0Ñ �M Q­
�����~�� ¡�� ¡µ¶�M��µ~¤«���u£�¦�±n����±n§¡�u�@¢'�u£���­ �~�s�]�¡±n��£�¦��a£�£s¦¡�$£��b�M�� Ç�]��£	�~¢�¢��¡�b�~¢'­©Ãe°»��¦��I²«�������u´«�iÄ
£s¦¡��£��s�¡�������s¤~�(�� �¢b¦¡¤Q¤«���u ¡µn£s¦¡��¦Q­Q§�¤~£�¦¡�<�]�@� � ÆÇ�u£�¦·�M ��� �� ® � Û ���M£��) Q�¡±T°»����¤M�5£��b�M�� ¡�u �µ
��º6�~±n§¡�u�<��¾D£s¦¡���s�n±��I­�°��n²~����­����u£]£������s���@�a£���¤~ ��]¦¡��§0°»�'£e¥ª���� 0£s¦¡�n°���¦��I²Q�u¤«�)¤M�"£s¦¡��£��b�M�� 
���'£��~¢�¢'�¡�b�~¢�­©�~  ® £s¦¡��£��s�¡�������s¤~� �ÈÀ �s�~�u ¡�� ¡µ©�]��£�°��«�]� ® °»¤~�¡  ® �n¢��M x°��$����� ® �XG £�¦¡�
£s�s�~�u ¡�� ¡µn�M��µ~¤«���u£�¦¡± �M  ® ¢��~ �§¡�s¤a²Q� ® ���� ����uµ«¦2£!�� 2£�¤�£�¦����u�<�M�s ¡�u �µ�§���¤«°¡�u��±ò�u£s�����u� �
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¬ � ¯�ïQ�¡°�����¢'£���¤~ $ö ��� �e£b�a£��<�V�M  ® §¡�s¤a²~�<�:£�¦¡��×�¢�¢��M±$Ø �!ÙV�MÚ�¤~�!°�¤«�¡  ® �
¬^õ~¯�ïQ�¡°�����¢'£���¤~ ·ö � õ�§¡��¤a²«���!£s¦��a£�£�¦¡��×�¢�¢��M±$Ø ��ÙV�MÚ�¤~�V°»¤~��  ® ¢��~ ¡ ¡¤~£�°»�T��±�§���¤a²«� ®
�u $µ«�� ¡���s�~� �
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£��b�M�� ¡�� ¡µ��'º¡�~±�§��u�<� �!À ¦¡�� &¾�£s¦¡�T°»¤~�¡  ® ����¢��M�@¢'�����M£�� ® °��«�]� ® �¡§»¤~ $£�¦��
¢b¦¡¤«���� n¢'�@�~�s���¿����� � í ¤~£��ª£�¦��M£m�¿£<�tè"Ã]�u��µ«�M�¿Ä"£s¤)¢b¦�¤«���"£s¦¡�V¢'�@�~�s�]�u�����5°��~��� ®
�¡§»¤~ �£�¦¡��§�����¤~�e¨�Î 5 Ð!�~�!¥ª�����=�~�ª£s¦¡����±n§¡�����@¢��~�{���s��¤«�k�5 � �
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§¡�s��¤~� �%À ¦¡� ® �@�e£s�u �¢'£���¤~ ��@�:�u±n§»¤~��£s�M 2£<¾«°»��¢��M�����V£s¦¡��£s¦¡��¤«��­�¦¡¤«� ® �:�s��µ«�~� ® �u�<���E¤~�=¥(¦¡�'£s¦¡���
¤«�ª �¤M£��nî!�I­~�����@�M �§¡�s��¤~�(�@�!���]� ® �
��· �pr¯mH�p[ ÿ� �c> 0æU® �f�f�H��¯ è � �Z��FH�LêZFHë#G�ìfíØî�FH�ò�,IXIw° �d����FH�fèc±�¨�Î 5 ÐØFq���w�k°����Ø�wI���èfè�� ï��w�fèfð5 ð¯ñ�F,�k�HIXI»Ëkó¶Î i Ï�ÉwôN" z|{� � v Ç õ � 5 8 5 v Í ê<�XG�Îf�5 � Ï�Ëc¨�Î 5 Ð]Ð ö Ý É(Ê©Ë
À ¦¡�ª�M§¡§¡���@¢��a£s�u¤« �¤M�Q£s¦¡�(×�¢�¢��~±�Ø �&Ù��MÚ�¤«�=°»¤~�¡  ® ���%�]¤«±n��¥(¦��M£%±n¤~�s�"¢'¤«±n§¡�u�@¢��M£�� ® £�¦��~ 
£s¦¡�ª�~§¡§¡����¢��a£s�u¤« �¤M�¡£s¦¡�:£����]£m�]��£5°»¤~��  ® �5Ó ��¢'£�¤«���@�M���u­«¾<£�¦¡�!§¡�s¤M£s¤Q¢�¤~�~�B¤~�-°�¤«�¡  ® �M§¡§¡���@¢��a£s�u¤« 
�@�Vµ«�u²«�� $�u $��µ~�¡�s��ö ���~� ñ £��@�V²«���s­	��±n§�¤«�]£b�M 2£V£�¤	 ¡¤M£s��¢���£�¦��M£V£�¦���Ã]§¡����¤~�]Ä�¨�Î 5 Ð(±����]£�°��
��������¢'£�� ® �f��ñ�F,�©���]������ ¡µ�£�¦¡�)£s�s�~�u ¡�� ¡µ��'º¡�M±n§¡����� �÷ �RF�F½ñ�øT¬C§¡��¢'£�¤«���@�M���u­��� ���µ~�����)ö � õ~¯ À ¦¡��§���¤Q¤M�-�e£b�M��£s�ª¥(�u£�¦�£�¦¡�)£s���]£��]��£V°�¤«�¡  ® ó� 5 z|{� � v Ç õ 5 v Í îª�� �Î��5 � Ï�Ëc¨�Î 5 Ð]Ð©ö Ý É(Ê©Ëc¨�Î 5 Ð
í ��µ«�M£��� ¡µ�£�¦¡�@�V�]£s�a£s��±n�� 2£<¾¡¥:�)µ«�'£�ó� 5 z¸{� � v Ç õ 5�v 5 î:�� �Î��5�� ÏsËc¨�Î 5 Ð�Ð©ö  Ëc¨�Î 5 Ð
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£s¦��a£ z|{ Îr� ¤«�=��Ð Í z|{ Îr��Ð 3 z|{ Îr��Ð ��Å §¡§��u­Q�� ¡µ$£�¦¡���� ¡�u¤« ¨°»¤~��  ® £�¤���²«���s­·¢'�@�~�s�]�u�����¥(�u£�¦���§�¤2�]�u£���²~�)±n���«�]������µ~��²~�<�(�T£s¤M£b�M�{§¡�s¤~°��~°¡���u�u£e­�¤M�%�C�M���u�����)¤M�� É Ëc¨�Î 5 Ð ' Ë � É ¨�Î 5 Ð ' Ë
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£s¦¡�n×�¢�¢��M±$Ø ��ÙV�~Ú�¤«�V°�¤«�¡  ® ¬B£�¦¡��¤~�s��±�ö ��� ¯(¥(�¿£s¦·£�¦��n�:¦¡���� ¡¤C�©�~§¡§¡�s¤IºQ��±��a£s�u¤« ��!£�¤�µ~��£
�n��¤~±n��¥(¦��M£(±�¤«����£��b�~¢'£s�~°¡�u�)��ºQ§����<�����u¤«  �
� r>m�rd^�^�
#m�þ§ÿ� t`b �æ �����w��GdF�� ® �R�f�,��¯ è � �Z��FH�ZêZFHë#Gdì�íòî�F,���,IXI·° ������FH�fèc±i¨�Î 5 ÐkFq���w�k��I���è¦pè�� ï��w�fèfð¯ñ�FH�ò�,IXI�ËòóÁÎ i Ï�É�ô�"

z|{� � v Ç {| � 5 8 5�v Í �5w� 3 } ��
 ¢¸ }�É � 3 ��
 ¢�� 2 �� Ý É(ÊÁË÷ �RF�F½ñ�ø��~§¡§¡�s¤IºQ��±��a£s�V£�¦���î:�� ¡¤«±��@�M�D£b�M���=¥(�u£�¦�£�¦¡���:¦����s ¡¤,�0îª¤~��  ® ¬C�u��±n±n��Ö � ÷«¯ � ù
Ñ �~ 2­¹§»��¤~§��u�©�M�s�·±n¤~�s���C�M±n���u�@�M��¥(�¿£s¦ � ® ��µ~�� ¡���b�a£s�$�B¤~�s± ¤M��£�¦�����°�¤«�¡  ® ¥(¦����s�¨�Î 5 Ð ' ¢* ¹%* �~  ®nº �����]¤«±n�	�]��£T¤M�V¢����«�����¿�����b� � ñ  ¶£�¦��a£�¢��~���~¾-�]��±n§¡�u­Á�s��§¡�@�~¢�� ��
 ¢¸ }�É �¥(�u£�¦ ��
 3 º 3 �ÁÀ ¦��	�B¤«��± §¡�s������ 2£�� ® ¦¡����������°»¤M£�¦x±n¤~�s�	µ~�� ¡���b�M�ª�M  ®  ¡��¢����s���~��­©�u�V£�¦¡�
°»¤~�¡  ® �@�ª£�¤n°»������� ® �u $§¡�b�~¢'£��@¢'� �
×�£�¦����$¢'¤~�s¤~���@�M�s�u�<���~�	�u Ô�]�<¢i£���¤~  Ö �u�«�u� �'º6���]£��B¤~��£s¦¡�È×�¢�¢��~±$Ø ��ÙV�MÚ�¤~�	°»¤~��  ® � ñ  
µ«�� ¡���s�~�[¾�"e���]£��]��°��e£s�¿£s�6£���Ë 9 Ëc¨�Î 5 Ð �
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¥(���u�=�«¢b¦¡����²~��£s¦¡��°�¤«�¡  ® � º�¤~�!£s¦¡�)£��b�M�� ����'£(°»¤~�¡  ® ¾6£�¦����(�@�( ¡¤~£V�]¤�£��s��²2�@�M� �
Â ¤a¥Ò£���µ~¦2£�����£s¦¡�	×�¢�¢��M±$Ø �)ÙV�~Ú�¤«��°»¤~�¡  ® ¬Cö ��� ¯©e À ¦��n�~ ���¥:�����@��èwFH�l��° �X�Ø��è�£���µ~¦2£ �
ñ  ·§��M��£��@¢'�¡�@�M�<¾�¥ª�T¢��~ ��'º6¦¡��°¡�u£��	���'£�¤M�E�����M�s ¡�� ¡µ�§¡�s¤~°��u��±n��¥(¦¡���s��£s¦¡�n×�¢�¢��M±$Ø ��ÙV�~Ú�¤«�
°»¤~�¡  ® ¢��M Á ¡¤~£T°��	±n� ® �����uµ« ¡�¿�»¢��M 2£s�u­�£s�uµ«¦2£������~�����B�¡ �¢i£���¤~ ¶¤~�:£s¦¡��¤«°��]����²a�~°¡�u�<��¾ 2 ¾
ËQ¾�¨�Î 5 Ð'¾{�M  ® �5�� ��Å ��£������¡º6�� ¡µ�£s¦¡�T²a�~�u�¡��¤M�-£�¦������ Û ���M 2£s�¿£s�u�<��¥ª�T¢'¤« ��]£��s��¢i£��	�u�<�M�s ¡�� ¡µ
§¡�s¤~°��u��±ò�'º6¦¡��°¡�u£��� ¡µ�£�¦¡�@�( ¡�<�M�(� Û �¡��²a�M���� �¢���£�¤�£�¦¡��×�¢�¢��~±�Ø �(ÙV�~Ú�¤~�!°»¤~�¡  ® �
��· �pr¯mH�p[ ÿ� �ÿ� �æU® �f�f�H��¯ è � �Z��FH��°�� h �p° Gd��èfè í�î�FH�<�HIXIq¨�Î 5 Ðfð Ï� ð�Ëò°��¯���©���©ý!�tè�°�è<��I��f�H��G>�XG h���©F��wI��w� �,Gdì0�HI h FH���X°��p� è�ë¯�S��°��¯�H°N"z|{� � v Ç À ³ 5 8@�5w� Í ¼2 �,Gdì 5�v Ý ê³�XG�Î��5�� ÏsËc¨�Î 5 Ð�Ð Â*Ý Ë�ÊÁËc�îbë#��°��¯�����lFH�R��ð|� ñ 5 ^¹�tè�°��¯�ò�wI��HèRè�� ï���� , �X°�� ���XG¯�X�l�HI�°��R�H�XG¯�XG h �w���©FH�fð�°��¯��G�"z|{� � v Ç7õ 5 ^v Ý ê³�XG�Î��5 ^� ÏsËc¨�Î 5 Ð�Ð ö Ý Ë�Ê©Ëc�
ñ  2£��¡�u£���²~���u­«¾E£�¦�����£�¦���¤~�s��± ��±n§¡���u�<�T£s¦��a£n¥ª��¢��~ ³ ¡¤~£���±n§¡��¤a²«�����uµ« ¡�u��¢��~ «£s�u­Á¤« ¶£�¦¡�
×�¢�¢��M±$Ø ��Ù��MÚ�¤«��°»¤~��  ® ¬B£�¦¡��¤~�s��± ö �u� ¯�¥(�u£�¦¡¤«�6£������u ¡µ©�'ºQ£s�s�¨�u ¡�B¤~�s±n�M£���¤~ ¹�M°»¤~�6£n¤~�¡�
�����~�� ¡�� ¡µ�§¡�s¤~°¡����± �
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® ��²Q���M£���¤~ ����M�s�T���u´«����­ � Æ¨�n�e£b�M��£�¥(�u£�¦©��§¡�s�u¤«�%¨�Î 5 Ði¾{§¡�s¤~°��M°¡���u�u£e­�¤M�m���s�s¤~��ËQ¾ 2 ¾=�M  ® �
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À ¤ ® �'�� ¡�)£s¦¡�������M�s ¡�� ¡µn§¡�s¤~°¡����±$¾6���'£�ó % '*)�i Ï�É,+b¾��M  ® &h's)�i Ï�É,+ �
À ¦¡� ® �@�]£��s�u°¡�¡£���¤~  - ¢��M ¹°�� ® �b�I¥( ³°Q­¶���s�]£	�]���u�<¢i£s�u ¡µ & ¥(�u£�¦ �©���� ¡µ~���$�¡ Q°¡���«�]� ®
¢�¤~�� §»��u§=¾��M  ® £s¦¡��  ¢b¦�¤2¤2�]�� ¡µÁ£s¦¡�ÁÔ^£�¦ ¢�¤~±n§»¤~ ¡�� «£�¤~��£�¦¡�0²~��¢'£�¤«� % �u  ® ��§»��  ® �� 2£���­~¾z¸{ Î]Î % ¢ Ïw¤�¤�¤uÏ % ¾ Ð 3 & Ð 'À¿ ¾  ¡�¢ z¸{ Î %   3 & Ð �¶À ¦¡���u  ® �u²Q� ® ���M�(¢�¤~±n§�¤« ¡�� 2£b�T�M�s��¢b¦�¤«���� È��¤z¸{ Î %   'j&
3 & Ð ' î:��  õ Ï� ÏsËc¨�Î 5 Ð ö �À ¦¡�È¢����«�����¿�����b�$¥:�È¢�¤~ ���� ® ���Ø"e���]£·�����¶¤~ ¡�Á�B�<�a£������Á£s¤Ç±n�~´~�©£�¦������0¢'�@�~�s�]�u��¢��a£���¤~ &ó5   ÎP�DÐ ' �   �mÀ ¦��)£��s�¡�)���s��¤«�ª¤~�&£s¦¡������¢'�@�~�s�]�u�����s�ª�@�!µ~��²~�� �°Q­Dó 5 v ' îª�u  õ Ï� Ï�Ëc¨�Î 5 Ð ö �À ¦¡�@�!§��M��£��@¢'�����~�:¢b¦¡¤«��¢���¤~�=£��s�¡�����s��¤«�s�:�u±n§¡�������:£�¦��M£(�¿�%�~ Q­�¢'�@�~�s�]�u�����ª¦��«�ª�T£�¤Q¤~¼}��±��M���
£s�s�~�u ����s��¤«�!�s�M£��~¾Q£s¦¡�� �£s¦¡�T¢'�@�~�s���¿�����!¥(�¿£s¦�±n�� ¡��±n�~�{£��b�M�� $���s��¤«�!±T���]£V¦��I²~�)��£�¤Q¤~¼}��±��M���
£s�s�~�u ����s��¤«� �� ���� ¡µn£�¦¡�@�!�����M�s ¡�� ¡µn§¡�s¤~°¡����±$¾6¥ª��´Q ¡¤a¥ £�¦��M£�ó� 5 Ï � Ëkó©Î i Ï�Éwôb8 z¸{� � v Ç õ 5 vjÝ îª�u �Î��5 � ÏsËc¨�Î 5 Ð�Ð ö ' Ëc¨�Î 5 Ð
¬C ¡��µ2�a£���¤~ »¯ � � 5 Ï � Ë�ó¶Î i Ï�É�ôb8 z|{� � v Ç7õ 5�v  îª�u �Î��5w� Ï�Ëc¨�Î 5 Ð]Ð©ö ' É(ÊÁËc¨�Î 5 Ð
¬C�u  ® ��§»��  ® �� �¢'�I¯� � Ëòó©Î i Ï�Éwôb8 z¸{� � v Ç õ � 5Z5wv  îª�u �Î��5w� ÏsËc¨�Î 5 Ð�Ð ö  FÁ É ÎeÉ(ÊÁËc¨�Î 5 Ð]Ð
¬C ¡��µ2�a£���¤~ »¯ � � Ëkó¶Î i Ï�É�ôb8 z|{� � v Ç õ ³ 5L5 vsÝ îª�u �Î��5 � Ï�Ëc¨�Î 5 Ð]ÐRö' ¾�   ¡�¢ Ëc¨�Î 5   Ð : É(Ê z|{� � v Ç7õ ³ 5 ó ) 5 ¢ Ïw¤�¤�¤�Ï 5   Ò ¢ + 5�v Ý îª�u �Î��5w� Ï�Ëc¨�Î 5 Ð]Ð½ö B
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���u �µ~���T¢'�@�~�s�]�u������¦��~§¡§��� ���£�¤	°»��£�¦¡�����~±�� � ñ  �£s¦¡�@��¢��~����£�¦���Ã]����µ~¦2£eÄ�°»¤~�¡  ® ¥:¤«�¡� ® £�¦¡�
°»�V£s¦¡��°W��è�°m���'£:°»¤~��  ® ¾2�s�M£�¦¡���m£�¦��M n£�¦��V£��b�M�� 	���'£"°»¤~��  ® �EÀ ¦¡� Ó{Å �"¼Kî!�I­~���m°�¤«�¡  ® �~  ®
£s¦¡�)ï¡�M±n§¡�����:¤«±n§¡���<������¤~ �°»¤~�¡  ® §¡�s������ 2£s� ® �� 	£s¦¡�) ¡�'ºQ£V����¢i£s�u¤« ��:���]�)¤~£�¦¡���!��¤~���s¢����:¤M�
�� 6�B¤~�s±��a£s�u¤«  �
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Learning Problem

holdout bound vs. micro bound

ù!�Pá&�=�{þ~��ã�âbãVÀ ¦¡�@�����n�·§��u¤~£n¢�¤~±n§��M�s�� ¡µ0¢'¤« 6� ® �� �¢'���u 2£s���s²I�~����°¡�¡���u£
°��~��� ® �¡§»¤~ ·£s¦¡��£����]£��]��£�°»¤~�¡  ® ¬CÖ � Ö2¯V¥(�u£�¦©�M  ¬C�PÂ §~õ �PÂ £��b�M�� 7§<£s���]£
�]§��u�u£�¤~ �£�¦����u����£��M  ® £s¦¡��×�¢�¢��M±$Ø �ªÙ��MÚ�¤«�(°�¤«�¡  ® ¬Bö �u� ¯ª¥(�¿£s¦��M��� ® �a£b�
�u n£s¦¡�(£s�s�~�u ¡�� ¡µ����'£m¤« �£s¦¡�V�s�uµ«¦2£ �-À ¦¡��×�¢�¢��M±$Ø �-�s�~Ú�¤~�-°»¤~�¡  ® ���:�]¤«±���¼
£���±n���!�]��§�������¤~�ª¤~ �£s¦¡�)�]±��M������� ® �a£b�T���'£s�ª�M  ® �M��¥ª�I­6�" ¡¤~ Q²a�~¢��¡¤~����¬B�� 
¢'¤« «£s�s�«�e£!£s¤�±��~ 2­	¤M£�¦����!£��b�M�� $�]��£V°�¤«�¡  ® �b¯ �

ö � Ö �u�«� �©��è�ë#IK°�è�ø À ¦¡��×�¢�¢��~±�Ø �nÙV�MÚ�¤~��°�¤«�¡  ® ���n�]£��s¤~ ¡µ«�u­Á�s���@�a£s� ® £s¤©¢�¤~±n§¡�s���s�]��¤~  � ñ  
§��~�]£s��¢��¡�@�M�<¾��B¤«���M Q­·�����u��¼[£s���s±��� ��M£��� ¡µ ® ���s¢'�s�u§6£s�u¤« ¨�@�M �µ~���~µ~�~¾IÃ»Î 5 Ð'¾&¥ª��¢��M ©�~�s�]¤6¢����M£��n�
Ã]§¡�s�u¤«�eÄ¢¨�Î 5 Ð ' �pÒ * Ä }�É � * ¥(�u£�¦©£�¦¡�	§¡��¤«§����]£e­$£s¦��a£ � É ¨�Î 5 Ð Í É � �:¤« ���� Û �¡�� 2£s�u­«¾&�]¦�¤~��£® �<��¢�����§6£s�u¤« È�u�� ¡µM£s¦x¢����«�����¿�����b��£���  ® £s¤¨¦��I²~�	�·£���µ~¦2£����n¢�¤~ Q²~����µ«�� �¢����M  ® £�¦¡�$§»�� ��~�¿£e­
£s���s±�¾ ��
 ¢¸ }�É � ����£�¦��� Q�¡±�°�����¤~�5Ã] ��a£b�KÄ�¬C°¡�¿£b�)°��~���T�I¯ � º�¤~�)�M Q­$���~ ¡µ~���Mµ~�T�¡º6� ® °����B¤~�s��������u ¡µ�£�¦¡��£��b�M�� ��]��£�¾6¢'�@�~�s���¿�����s�"¥(�¿£s¦	��¦¡¤~��£���� ® �<��¢�����§6£���¤~ 	�u�� ¡µM£s¦��"¦��I²~�(£s�uµ«¦«£s���:°�¤«�¡  ® �
¤« 	£s¦¡�)£��s�¡�)���s��¤«�!�s�M£�� �
×� ¡�V§��M��£��@¢'�¡�@�M�s�u­T���]���B�¡� ® ���s¢'�s�u§6£s�u¤« n���~ ¡µ~���~µ~�ª£�¤�¢'¤~ ��]� ® ���E�@�E£s¦¡�V��ºQ�<¢'�6£s�u¤« n£��b�~¢��(¤M�
�	�u�<�M�s ¡�u �µ	�M��µ~¤«���u£�¦¡± � ñ �:¥ª��¢��M�s�'�B�¡���u­$ ¡¤~£��T£�¦¡�n�]� Û �¡�� �¢���¤~� ® �a£b�a¼ ® ��§»��  ® �� 2£�¢b¦¡¤~�@¢'�<�
¥(¦¡�@¢b¦È�·�����~�� ��u ¡µ·�~�uµ«¤~�s�¿£s¦¡± ±n�~´~�<��¾%£�¦¡�� È£s¦¡�	¤«�6£�§¡�¡£�¢'�@�~�s���¿�����T¢��~ È°»����§��<¢'�u��� ® °Q­
����� Û �¡�� �¢'������¢b¦¶�~��Ãsõa  ® ¢b¦¡¤«��¢��~¾%£�¦¡��� ® ¢b¦�¤~�@¢'�~¾&���b�e£�¢b¦�¤~�@¢'�~¾%�'£b¢ ���u� Ä À ¦¡���T����£�¦¡��� ® �<�
°»��¦¡��  ® ±��@¢'�s¤6¢b¦¡¤~�@¢'�T°�¤«�¡  ® ��� � õ �}� Ù(�����¡�u£s���B¤~��£�¦����)�M§�§¡��¤2�~¢b¦��M�s�T�s��§»¤~��£�� ® �� @º5�uµ«�¡�s�
ö � ÖV�~  ® �~���:�e£s��¤« ¡µ��� ¡¤~�¡µ«¦�£�¤��~¢'£5�~�5�M T��±n§¡�����@¢��~�«��ºQ�@�]£��� �¢'�ª§¡��¤Q¤~�6£�¦��M£E×�¢�¢��M±$Ø �%ÙV�~Ú�¤«�
°»¤~�¡  ® �(¢��~ �°»��±�� ® �)£s�uµ«¦«£(�� ¡¤~�¡µ«¦	�B¤«�(�����'�B�¡�&�~§¡§¡����¢��a£s�u¤«  �

÷ �eÅ�ÆÈÇeÉ�¤�ûPÊ%þ¯µ¢¤)�%�=�=�
À ¦¡� Ó{Å �"¼Kî!�I­~���!°»¤~��  ® � �­¬�� ����§��M��£��@¢'�¡�@�M�s��­��'º¡¢'�u£��� ¡µ�°»��¢��M�������u£�¢��~ �§¡��¤a²Q� ® � Û ���M 6¼
£s�¿£b�a£���²~���u­©�����'�B�¡�!�s�����¡�u£s���B¤«��¢����«�����¿�����b��¥(�u£�¦��©�f�,Ii�H�HIKë¯�fìÁ§��M�b�M±n�'£s���b� �0À ¦����T�u �¢��u� ® ���
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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

ù!�Pá&�=�{þ²��ã�ä�ã À ¦¡��Ã]�u 2£s���b�~¢i£s�u²«��§¡�s¤Q¤M�E¤M�m�����~�� ¡�� ¡µMÄ��«����¤6¢'�@�a£s� ® ¥(�¿£s¦
£�¦¡� ÓDÅ �"¼Kî!�I­~�<�!°�¤«�¡  ® �(À ¦¡�)��µ«�¡�s�����V£�¦¡�T�s�M±n���«�!�B¤~�(£s¦¡��×�¢�¢��M±$Ø �
�s�~Ú�¤«�V°�¤«�¡  ® ¾»�'º¡¢���§6£V£s¦��a£��u ��]£��<� ® ¤~�E¢�¤~±n±n�¿£�£��� ¡µ�£s¤������u ¡µ«�u��¢'�@�~�s�]�u¼
�����<¾¡£s¦¡� Ó{Å �"¼Kîª�I­«���!°»¤~�¡  ® �~§¡§¡���u�<�(£s¤��M Q­ ® �@�]£��s�u°¡�¡£���¤~ $¤a²~���V¢'�@�~�s�]�u¼
�����b� �

����¢b¦�¢'¤«±n±�¤« ¡��­������ ® ¢'�@�~�s�]�u�����b�m�«�:ïQ�¡§�§�¤«�]£ªðE��¢i£s¤~� Ñ �~¢b¦¡�� ¡�<�"�M  ® í ���¡�s�~� í �'£e¥ª¤~�s´Q� � Ý
À ¦¡�@�(����¢i£s�u¤« ��@� ® ��²Q� ® � ® �u 2£s¤�£s¦¡�s���)§��M��£s��ó
¬ � ¯�ïQ�¡°�����¢'£���¤~ ·÷ ��� ï2£s�M£������M  ® §¡�s¤a²~���:£s¦¡� Ó{Å �"¼}î!�I­~�<�!î:¤«�¡  ® �
¬^õ~¯�ïQ�¡°�����¢'£���¤~ ·÷ � õ��]¦¡¤a¥V�ª£s¦��a£(£s¦¡� Ó{Å �"¼}î!�I­«���ªî:¤«�¡  ® �@�! ¡���~����­	�~�ª£s�uµ«¦2£(�«�!§�¤2�e¼
�]��°¡����µ~��²~�� 	£s¦¡�)¤~°������s²a�a£���¤~ �� �

¬[Ö«¯�ïQ�¡°�����¢'£���¤~  ÷ � Ö ® ���s¢'���s���������<�]���¿£b�	�B�s¤~± £s¦¡�¶�M§¡§��u�@¢��M£���¤~  ¤~�T£s¦¡� ÓDÅ �"¼Kî!�I­~�<�
°�¤«�¡  ® £�¤����¡§¡§»¤~��£(²~�<¢i£�¤«�!±n�«¢b¦¡�� ¡��� �
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����²«���b�M�Q�������E�I²a�M�����~°¡���:�B¤«�E°�¤«�¡  ® �m¥(¦¡��¢b¦n§¡�s¤a²Q� ® �!��¤~±n�!�� 6�B¤~�s±��a£���¤~ �°¡�6£:¥(¦¡��¢b¦��~���! ¡¤~£
�B�¡����­�£���µ~¦2£ �
¬ � ¯ À ¦¡��­�±n�uµ«¦«£(°»��¢'¤«±T°¡�� ¡� ® ¥(�u£�¦���£��b�M�� 7§<£s���]£ª°»¤~��  ® � � ø �^�
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Ý ® Þiß{àDá�âMãDáDä=å~ß{æ»ç%è<é�é�êuë@ì¡àDê�ì¡ã»ä=ß

Verifier Learner

m examples
Draw Training 
Examples

Evaluate Bound
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For c=A(S’)

Sample Compression Bound
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