
���������	�
����������������������
� ������	�������	�� � � ������!
"$#&%('*)�+-, ./'10�2�2�3

46587�9;:=<>587@?BA�:C9;DFEG?�H�5IEG:JAK<>LJ7�H�9;5IEG?�MJ587ONQPJ7�7O?�7�M
RTS �JU����/��������V��XW S ��������YX�����	!Z![�\]�^����_ �����_ R`� ����_aY U�bc�� R YX��!d�	����YX�������_/�YX��YX���e���	!O� R`S �

!d�	����!d�	������_ �=��	�����������������_X�	���������=����YX���f�	!cg
h-�
�	���=Y U�b]iC���kj�heY���� � U�����������!l2(m�YX������	�n3�W��	 ���	���om�2�%�%�2(m�3(gp%�%q+�'�,�gp%�%

rsW�t	����![�\�����oj�u�YX��![�����f�	!Z�v����n��w�_/����������Fb���![�������(g

xZy{z�|C}�~����a�^�*�����������
~����X�`�����;���a�{�;�`�Q�-�������e|

� �	��yI��� �������T� �;��0	�;��2	�;��'\�;�
�  ���	���	���Z���	��YX����_/b���������t	��b������ R ���_/����YX������� RTS �����Xw ����_�� ����YX��������_ �
�X�������

ω1

Y U�b
ω2�V�\�=�*�

p(x|ω1) =

{

1/9
YX!

1 ≤ x1 ≤ 4
Y U�b

1 ≤ x2 ≤ 4
0

�	���	���
Y U�b

p(x|ω2) =

{

1
YX!

2 ≤ x1 ≤ 3
Y U�b

2 ≤ x2 ≤ 3
0

�	���	���
�V�I¡=������¢��\��������������t	������ R`S �s����nYX������!d�	�
�£_/�
�X�����v¤�U\�����	���=��YX!¥!Z�����![�����	�F�	 ���	�����s_/�
�X�¦+
���v¤�U\��������V� R ��� � �^![�\���������	�§�¨g
¢;�ª©C�\����t	!«����¬YX������!d�	�
�c_/�
�X�����v¤�U\�����	���n��YX!!Z�����![�����	�Z�	 ���	�����O_/�
�X�����v¤�U\�������� R �¨� � �
![�\���������	�§�¨g
U��-©C����t	_/��£_/�
�X�����v¤�U\��������V� R ������� R`S �®����6YX������!d�	�
�O_ �
�X�����v¤�U\�����	����6��YX!¯!Z�����![�����	�J�	(+
���	�����J_/�
�X�����v¤�U\��������V� R ��� � �^![�\���������	�§�¨g

� �	��yI��� ���$°��T� �;��0	�;��2	�;��'\�;�
�V�C±Q���db;�	�C,�%����\��������¨²���!Z�����^Y U�bB� �����G¢ � ��������6����XW�t	�C���������\������YX���![Y �������og�r�YX6¢ � �X+
�V���J![�\�(bXW�t	�����*�c³�´ � ����w�YX����_���![Y �����������*m���c![�\�BbXW�t	��� �*�a���12�% R`S �����f���¨²(��!Z������^m
��$�	���	�![�\� bXW�t	���$�*�c����2�%d���������(g;" Y ��������������n¢���������Y U�_cb�������YX�v��_��(µk#��O�������YX�����
RTS ��_ �
�	������6�������8��������� R ���YX![��$Y U�b¶�V� RTS �����
�	�6��wd����wd![����Y �����£��YX!l_��	���_��1_��	�� S �f�
���������¶����YX¢�����!cg-u S ��_/�
�	���$Y�U�_(��w�![�\�·�w	����� R w�![���������	�[���X�·�����dt	�[��YX!¸� S �d�	���
���\����������w�![����Y �����=_��	���_��ªt	�J¢�t	�������1t	�³�´ � �^��������� R �	���og
¢;�8u S ��_/�
�	���ªb ���s!d�	a���������/���s���\��������	�®��n����XW�t	�Q_ �
�X�����v¤�U\�����	���=![�\�[bXW�t	���a�*�d�*��!Z��(+
�����O_ ���X�(���	��![����Y ����^g � /���	�[�	���F��������w1_/�
�X�������C��YX!¹!d�	 RTS ��� S _V���F���\����������¨B����XW�t	�

'



_/�
�X�����v¤�U\�����	��� R`S �Zt	������XW�t	���Z�������	���	¢��
�(geºQ�	� R`S �Zt	�����¨������YX�����V��»¢�t	�������B�	���Z�	 ��t	����
������U\��������YX����������� � ������t	������� RTS �F!Z���������_/�X�X�(���	��![����Y ����;�F�^��������� R �	���§¼
U��I"�YX�������¨�f��![�\�[bXW�t	���a�*����Z¤������Q��_/�X�	����YX��� RTS �s�����-b � ���������
�	d![�\�[�YX��!d�	������_ ��YX�
n
��YX!½���X���������	�F�V���YX!¾�����_/����

xo

g
� �	��yI��� ���¶¿À�T� �;��0	�;��2	�;��'\�;�
�  ���	�1�	���

N
R`� ���(��![�������YX��������ª�V��_/��YX�����

xi, i = 1, 2, 3, . . .
��_�� S ����� R`S ���X�8�/�
����[��!d�	�v+

¢��	��(���$�����������\�(������g-hIw ��������Á�*�À����»¢�������t	����X�»_X�	���XU�����������·!dwX�����n���	�`W¦�n����_/��YX�
���\�(��U\�����X�F�������G����w � ���������
�V�®���	�G�����	 S ����� RTS ������ � �/��¢�YX���������Fb�t	� R ��w	6����YX¢�����![���J![�\�
¢����t	�Q���������\���� ���	����YXB�*���������
�ª���	�§�¨g " �\�[bXW�t	���a�*�Z�����®�	 ���	�;������������¨²(��!Z�����G�\������![�����X�
_�Y��X�	���
�	���!d�	���������� RTS �1��� R`� ���(��![�������YX������
�c����_/��YX��������cY U�bÀ���\���������	������t	�O���V�� ����_�+
��YX��������

w1 = [0.78,−0.61, 0, 0]T
m
w2 = [0.61, 0.78, 0, 0]T

m
w3 = [0, 0, 1, 0]T

Y U�b
w4 = [0, 0, 0, 1]T

![�\�]���V�� �Xt	������
λ1 = 0.44

m
λ2 = 4.56

m
λ3 = 4.0

m
λ4 = 1.0

g;³�© � µ
Â8�V�� ����_ ��YX������;�dt	�F�� ���£YX���(;�X���£� R �����J����YX������_V��c��wZ���V�� �Xt	��������(µ
�V� �  ���	�$�	��������¬����_ ��YX��

x = [1, 0, 1, 0]T
����w	�O�;wc�����Z�	��� S ����� R`S ���X�*ge©C�\����t	!Ã���

����w6���	�s��YX! R w	�£���������\���� �������c�V��_/��YX��
x
� ��� S ����� R`S ������V��¬��wc�	���1����_VYX���������_ ����YX���

��w]![YX�����	���	���������	 � ��t	��!d�	»b��	������������w	��¶���v���J�	���
� ���V�� ����_/��YX�����ZY U�b»���V�� ��t	������;�¨g
¢������ª��w[¢����a��YX!l! S W¦������� � �I!Z�v������d_/�X�X�(���	��![�¨��v�� �¨gG©C�\����t	!ÄY U�_/�fw[b ���ª���������_�YX(+
�������������X���d����_ ��YX��

x̂
_VYX!Z![�����	���O���Z���1��wB![YX�����	���	���������	^g{©C�\����t	!Å���v���®�������1Y U�_(��w

_/�X�X�(���	����c��w�����_VYX���������_ ����YX�� R �������*j
||x − x̂||2

RTS �J������������_ ��YX�*g
¢;�Iu S ��_/�
�	����![�\�Zb�W�t	���n�*������YX������_V��d��wª���V�� �Xt	��������£�X�	� R`S �s�����Qt	�-��t	 ���	�Q�	���-����_�YX(+
��������_/����YX��������������������� R �c�V�Z¢������Æ��wÀ��w	������g®u S ��_ �
�	����Y U�_/�fw$���	� RTS �d���\���������	�����a�� ���
��_/�������ª¢����{�����\U����������=¢����dt*����]YX!¾!d�	]�������
t	���	���=�����£������t	������� RTS �J����w����	� R w	� S ����� R`S �f�X�
RTS �F�X�	�`W���¢������kg
U���ºQ�	� R`S �ª_X�	$!d�	 � ��������O�	 ���	���	����[YX!Ä�YX��!d�	� RTS ������������ �£��t	���B�	���£�����1t	�ª���	��¦+
_��6Y���t	 ���	�O�	���£!d�	���_X�6YX¢��������V�����B�V��_/��YX��

x = [1, 0, 1, 0]T
�(�/�1�	���1�������6����_/��YX�

�tX�����	c_��	B¢��������	_/���X�=��YX!Ç��]YX�����������f¼
� �	��yI��� ����È��T� �;��0	�;��2	�;��'\�;�
�V� �  ���	� �	���O����À¢�����������X���n���	��YX����_ b������ R`S �������������V��

P (D|k)
RTS �1��À���	���	!dt	��V�

D
���������=��cYX_�t	��Bb��������	�������	���	![�������

k
_��	c��_/�������X�

P (D|k) =



















1/3
YX!

k = 1
1/2

YX!
k = 2

1/6
YX!

k = 3
0

YX!
k = 4

�  ���	�Z�/�����	���1�	���=���	��YX����_ b������ R`S �������������V�� RTS �
k
�	������YX���{���¨¤���������X���*�

P (k) =



















0.33
YX!

k = 1
0.33

YX!
k = 2

0.01
YX!

k = 3
0.33

YX!
k = 4

2



©C�\����t	! RTS � W��	��������Xw��\������!d�	�c�*�Á���	���	![��������
k
jQ!d�q²(��!O��!É����_����v��b�Y Y � � " ´e�dY U�b

!d�q²(��!O��!Ê�	��Y�����������YX��� � " � h®�¨g�©C����t	_/��ZY U�_/��w
E{k|D}

g
¢;�®r�t	�����\�c�����	����YX�t	���Z� ������_�YX����c�(�(�F�YX��!d�	����_ ���	����YX������� R`S �F�;�	���	![�������	����Z�^��c����(+
W�t	�����������\������YX���![Y �������s��wn!d�	$b��	������������w	��c�������8�����1t	��(�������ª���\������_/�����V�Z�����ªYVt	��(�������
�	 ���	�8���\��������¨²���!Z�����8Y U�b��	 ��t	�������![�\������_ ���X�(���	� R ������_ ���������������*gk"��\��YVt	��(�������1�	 ���	�
![����X�Jb�t	�J����������w	��d�������^�f�	��YX����_ b���������t	��b������ R ���_/����YX��������g
U��;º������F�	���

g(x) = E{y|x}
!Z�����!Z�������	��_/���������������

J(g) =
∫

x

∫

y(y−g(x))2p(x, y)dydx =
∫

x

∫

y(y − g(x))2p(y|x)p(x)dydx
g

� �	��yI��� ���$Ë��T� �;��0	�;��2	�;��'\�;�
�V��º������F�	��� R ���_ ����YX���

J(m) =
∑N

n=1(xn−m)2
!Z�����!Z�������X�e�*���	������![��������_��C![�\��������t	�������

m∗ = 1

N

∑N
n=1 xn

g
¢;�£#����V���

N
�¨²(��!Z����� R ��w	À�������YX_X�X��������_ ���	���
�	¢����om RTS ��_ �
�	���B�X�	� RTS �£![�\�(�
�	���»t	�1��

![���=��YX¢��������	������Y*²/��!d�	����YX$�*�6��t	 ������t	��������t	 �������	���v��![�¨������_X�[![�\�������Xt	�����¨��g;u S ��_ +
�
�	���BY U�_(��w6���X�$�������f�6b��	� R`S �£¢���� � ���������Z�/���$_ �
�X�����v¤�U�����������c![�\��bXW�t	�v�¬�*�¶YX������!d�	�
�
©F� � �\���
�	���_X��_/�
�X�����v¤�U\�����	���ª�������\U��
�	� R �	�������=�YX��!d�	� RTS �������
�X���1�X�	���
�	¢������*g
U��nº������·�	��� R ���_/����YX���

J(m) =
∑N

n=1 |xn − m|
��t	�

|x|
¢���� � ����� �	¢���YX������¢�����YX�(+

�������*�
x

Y U�b
N

t	� �����]�������Á���	�1!Z�����!Z���¨�f�X�¶�*�Ì![�\�(�
�	��� RTS � �	���
�
xn

m
m∗ =![�\�(�
�	

(x1, x2, . . . , xN )
ge´^�\�(������jIÍ����
� RTS �����O�����»����!Z!d�	¬�Q����w]����������!Z![����![�\�

bXW�t	���]�*�6���¨¤��������YX�����*�
|x|

g

� �	��yI��� ���¶ÎÀ�T� �;��0	�;��0	�;�
±Q���6��_���¢ � �����Z�����=� � ������! RTS �F���V���_�t	������a�*�6YX���c��YX!½�������������������X�J�/�
����c!Z��_ ��Y R YX
R ��w	BYX����_X�Z�	 ��t	����	����g�±Q���n_X�	���
�	�F��c�¨B��������YXc��YX!Ï�
tX�����C��6�����ªYX����_���YX���kg(ºQ�	�`W¦��YX���
�
tX���\��Ð������6��w	��V���1Y U�b$�
�	�����X�£���	�`W¦����w	��c� R YX��!Å�*�¶��$�V��_/��YX�ª¢��\����wX������d�*�$2�%�%�%�%
���	!Z����� � ��t	������;� R ��w	6!Z��_ ��Y R YX���������	����B![YX�������	���	����ª�����C���������� �������X�	�k![�\�a�
t	��V����
'ª����_ ����kg
�V�£±Q��� RTS ��� S _V���£¢ � �����B��À_ �
�X�����v¤�U\�����	���[¢��X�������	�O�(������_ �1��w6_(Ñ�Ñ=+o![����Y �����Y U�b�Â8�(+
_/�����(����_ �n�*�/����w	��kg8u S ��_/�
�	���¶![�\�·b�W�t	���Ò�*�»YX���ÁY U�b·¤����������nY U�bÁ�J������![���a�*�¬_/Ñ�Ñ=+
![����Y ����n���	� R`S �C±Q����_�YX!Z![���®�	��� R wª����YX���ª����YX¢�����!¹YX!Ó��������YX���n��YX!¥�
tX�����s��d�§�I�� ���
¢ S �`W��	�-���	�
�ª� ���[�¨²��	_ �s���	!Z!d�ª�����(�����_/�s�X�	�`W��F��w	��1Y U�b;Ô	���������Q���§�e���	���������	�s� WÕ������� � ��_��	
_/��� R ��������![�����
�	¶YX����_��[����
tX���������	�ªY U�b;Ô	���������������§�J�X�	���������	���
t	��V�������wd�������	������![�����
�	
YX����_�������
tX���������	�*g
¢;�IºQ�	�`W��J�f�	!Z�������
�	�����X�Q![�\�a)ª¢������	���Q������� S ���������(�(�Q2�Ö � YX����_X�£����XwX���*g(±Q���Z_�YX �V�����¦+
�����	��/�¬�X�	�`W��d����
tX����!Z��_ ��Y R YX���������	�C�������F�¨����b�������YX�����	! S ���������\������2�Ö � �����wX����Y U�b
�	 ��t	������C���������Ob�������YX�����	!½��YX!¹! S �������������_ ��YX�C������t	�������*g(" YX�����������1!Z������®����w£� � �(�������
RTS �������
�	�nY U�bÒ��Ò������ ���������=��XU�_(�����=![�\�Ò�������$![����Y �Æ�8W�t	! RTS ���������c![�\�Á![�\�Ò�	���
�	 ��t	����Z���ª����������������������d2�%�%�%�%q+×�(��![�������YX������
�[! S ���������^g

0



� �	��yI��� ���ÀØ¶�T� �;��0	�;��0	�;�
�V�8he����U\��������YX������V����a_X�	d��YX��_��X�Q��YX!¯��d���������	�����Z![����Y �n��YX! RTS ��� S _����-!Z�����!Z�������1_/���v+
�����������

J(w) =
∑

xi∈M
(−w

T
xi)

��t	�
M = {xi|w

T
xi < 0}

g�u S ��_ �
�	���(m �X�X�nt	�
w
m Y U�b

M
�^�������f�Z���	!Z!d�	�b��	��nY U�bc���	� R`S �J_X�	���
�X�F������U\��������YX������V���� RTS �J�� R ����_�YX�������V�����	����

![����Y ��¼
¢;�Z" ���������_ ���X�(���	��![����Y ����Ùt	�a�����a�	����������	�����Á��������������U\��������YX�����������Ù��YX!@�YX��!d�	���
¢ � ���V���£��wa� S �������V��À�������s�����1��_ ���	����YX������ � ������!Ä![��À��YX!ÅY U�_/��w6_X�	�� S �f�X�ª���������	�����/�
��wc�f�	!Z!d�c��t	���O��YX!Å������U\��������YX������V����^ger�t	�����\��������U\��������YX������V����·Y U�b����\���	�Y U�_(��w
![YX�������	���	����ª���������	�������[�	���VYX������!Ê��YX!Ç!Z�����![�����	�=!Z���������_/�X�X�(���	��_ ���������������*g
� �	��yI��� ���¶ÚÀ�T� �;��0	�;��0	�;�
�V�=Û�+o�t	��!d�X�����������	����![����Y ���� � _/Ñ�Ñª�Jt	������� ����������� Y U�b¶Y R ���[_/��� R � R �����{![����Y � RTS �
_/�
�X�����v¤�U\���������g º�����_X�Ot	�®�����®���Xw£b ���/�������	_/�������ªÜ×���	���	![�������	����qÝ���YX!¯!d�	a_X�	n���	���������
�Q�������c![����Y � RTS ���	��� R wcYX����_X�c���\���������	�f¼au S ��_ �
�	���]Y U�_(��wB�X�	� RTS �O�����O�v/���n�	���������¬t	�
¢�tX�����	���F_/�
�X������¢��X�������	�=�� ¢��	���=��w�;t	��!d�X�����ª�����	���� � Û1��'��¨g
¢;� �  ���	�Þ�	���¶������¤����

C
_ �
�X��������Y U�b&��ß����YX��YX� � �/�V��_/��YX�����

pc

R`S �����	�`W���_ �
�X���
c = 1, 2, . . . , C

g �  ���	���/�����	��� �	���n�	���[�t	��!d�X�����c�����	���c![����Y �������_����	 �Xt	����X��m
K = 1

m�Y U�b �	���=Â8��_/���(����_/�=�*�(����w	��B!dt	�����=���v_/b����*g�º������Z�	���=��������_/�
�X�����v¤�U\�����	���£_X�	
��!Z������![�� �������X��� R YX��!¾�*�

C
����XW�t	���Z�(����_/����!Z����	 � R ���_ ����YX����*g

à8á^â	ã �$�����`�¦|

,


