
�������� �	��
���

��� ����

��	
������ �
 ��������
� �����������

��������� ���
��



������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

������ ���	
��

����� ������ 	
	 � 	
�


�� �������� ��������� �
	 � �
��

�������� �� ��� ������ �
	 � �
	�

 �������!����� "��#������� �
	 � �
�$

%� ��� &'������� �# (��� )������� �
	 � �
�	

*����������� +
	 � +
+

�������� ��,  ���,- *��������� .
	 � .
��

����������� /���������- �
	 � �
.

0���� � /���� *��������� 1
	 � 1
	�

2�#������� 	$
	 � 		
�

����� ������ 	



������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

����
�� �� ��������
���

�������� ���
3�������
���

�����	
� 	�� 
	
��� 0������ )�������4 5������ �# 0������ )�������

2�������4 6����� /����������4 *����� �# ����������4 




0��- ������ ������3�� #��� ���
3�������
���

���

� )��� ������3�� �� ���
3�������
���

�����	��

� 0����3 ����������	
��	
��	
��� �

����������
�
	����

� 0����3 ����������
�	�
������	
�	���� 
�
������
�����
���� �������	����

��
�
�
� ������
 �
��
� ������� � ���� �
���  �
!���� �������
�"

� ����� �������������
�	��
�����	
���� #���� $%	����

����� ������ 




������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

�����
�� � ����	�� �����	��
�� �

3 31 ?

��� ����
���

�	�	� �7��� ��8�����4 �� � �
�� �� � ��	�

������� �	���� ��������� � 9 �7�8 7�� � � � 7���88

������� ������������� � � �7�8

�� ����!��  ���� ��� �4 ���,��� �

����
�"� � 7�� �8 �� �������:

����� ������ 	�	



������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

�����
�� � ����	�� �����	��
�� ��

��� �#���
�

$%
������� �
	��� � ; � � 	
 ��	�

&���� �7�� �7�88 7�
�
 	<� �9 �7�8=8

�� ����!�� 0�����!� ��� ���� 7�'�����, ����8 � ��������!�����

���
���
�'�7
� �7�88�

(	!�	�� %��- ���� �	�	 �� ��� ,�������

���
������� ���� ��������� ��������� ����� >��������!�� ����?

)�������� @�� ��� �� �Æ������- ��������� ������' �-��������

���� ���, ��������!�����A

����� ������ 	�




������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

�����
��

B���; �� 9 �7��� ��8� 
 
 
 � 7��� ��8�

������; � 7��
 8

@-�������� �����; �

)���; �7�� �7�88

&�������� ����;

��
��� �7��� �7��88


��� ����; �7�8 9 '�7
� �7�88

��-�� ����; �� 9 ������� �7�8 7� �����������, 8

%������ �� �����; ��� 9 ��������� �7�8

&�������� ���������; C�� � � � 3���, �� ��

* ���,�� �����3��

����� ������ 	��



������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

��� �����
��

��
��� ������ �� 9 7��� ��8� 
 
 
 � 7��� ��8 � � 7��
 8

*������- ��������� �

/��D,���� ��������� Æ

* �-�������� ����� �

*
������"� * ������� #��� �� �� �

���
��� * �-�������� C�� � �

+�,����"�����

� ���� ���� C�� �3�-�
��
�

�� ; �7C��8� ��� � �
�

� Æ

� 2�E���� ���� ��������� ��� �� ���� ���-������ �� �� 	��� 	�Æ


����� ������ 	�




������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

��������
� �� ��� �
���
���
��

������������ ���� 2�E���� ���� ��� �������- ���, #�� ����-

,�����3�����

������������ ��
������ B����, ���� ��� ���, ���- #�� �����4 D'�,

,�����3�����

�����"���	�� �	�� 2�E���� ���� �������- ���,� #�� � ����� �����

�# ,�����3������

����� ������ 	��



������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

����	� ��  �����	
�!

2�����

�� 9 ������� �7�8 7� �����������,8

�� 9 ��������� �7�8

��� ���������� ������� *����� ����
�� � �

��� 	������� ������� *����� ������� �3��� ��4 ��E����

�7C��8
�
 �7��8

���!���	
 ������� 2�E���� ����
�7C��8
�
 �7��8

����� ������ 	��



������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

"��# ��� ������ �����
��

*���"
����� 2��������, ��,��4 �� � �

������ ��� &�	����� � B����, ����� ����� ���� ���� ���3�3����-

��
�

�7C��8� �� � �
�

� Æ 7
8

#�� ����� � ��, Æ


��	� ��� &�	����� � B����, ���� 7
8 ���,� #�� >�����? 73�� ���

�������8 �

� &'�����; �����- ������D������4 ��E���� ����

� � 	
�
� � 7� � $8

����� ������ 	��



������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

��� "��# ��� ������ �����
�� $�	����%

)�������� /�� � ���� �������� ��������� 3� �����#����, ���� � ������

�������� ���������A

*������ F�� � �� � ,�����3����� #��� ������� 7��������4 1$8

6� � �� � ,�����3����� ,����,��� ������� 7G����� ��, H������

1�8

'	�
% *
������"��

-������� �% .�
������ 7�������� 	11$8

-������� �% #	 ����% 7�����, 	11�8

����� ������ 	��



������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

&��

 ������ 
� &����
��

#	�� ��������

� ������� 	11+

� �����, 	11�4 �����, ��, �������� 	11+

� ��������4 �����,4 �������� ��, )�� 	11�

��� �������� ��������� 
�	



������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

'��	! �	���
����

-������� �% .�
������ 7�������� 	11$8

� 2�� ���� �������� �� ,�I����� ,�����3������ �# ��� �'������

� /��3��� ��� ���� ��������

� /�����'J 2�E����� ����� ������,�� �3��� ���#������� �# ����

��������

-������� �% #	 ����% 7�����, 	11�8

� 2�� ���� �������� �� ,�I����� ,�����3������ �# ��� �'������

/ B�I����� �������� �'��� �� ,�I����� ��3����

� /��3��� ��� ���� �������� ����� 0�K����-

� 2�E����� ����� ������,�� �3��� ���#������� �# ���� ��������

��� �������� ��������� 
�




������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

����
�
�� �	���
�
���

��
��� * ���� �# 3����- ������D��� ��� ��� 
 
 
 � ��

�� ����!�� * ��������� ������D��

�7�8 9 ���
���

��� ����7�8
�

)�������� (��� ��� ���� �����,��� ������,A

2�E���� ,�������- �# ��� ������D���

��!�����%� L�� ,�I����� ��3���� �# ��� ,��� #�� ���� ��

L�� ,�I����� #�������

B���������� ������D��� ,����� ��������

��� �������� ��������� 
��



������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

&���
�� �

���	�  ������� ,�������- �� ���� 3- �������� �� ,�I����� ��3����

-������	
 �	"

��  ���� � 9 7��� ��8� 
 
 
 � 7��� ��8 �������� �
� 3-

�������� �
�
,
 ����� ���� �����������

������� 7������� 	11+8

��
��� 
������� ��� �4 ������� �

� ��� � 9 	� 
 
 
 � �

/ �� 9 3�������� ������ #��� �

/ /�������� ������D�� �� 3���, �� ��

� &�, ���

� %����� ������D��; 0�K����- ���� �# ���� ��� 
 
 
 � �� �

��� �������� ��������� 
�




������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

&
��(���
��
� � $������
�� �

+��������� �������� &����� �� ��,������, ���� ������D������

�	�	� � 9 �7��� ��8������� � �
�� �� � �

������� 7��� ��8 �
�
,
 � 7��
 8

�� ����!�� ���, � � � ���� ����

'7
 � �7�88� �� �������

�
��"�"� ��7�8 9 '7
 ��8

'���"	���� C��

��� 
���
�"�� %��- ���� � D���� �������� ���

/�����'��- �# � �� �������

��� �������� ��������� 
��



������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

&
��(���
��
� � $������
�� ��

Simple Complex

��	��0�1�

(�"

�2 � ����D�����

��"

� � ��,��D�����

�� ����!�� ���, >3��� 3������? 3������ ��� ���

����� ����� ���� ���� M H�������

��� �������� ��������� 
��



������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

&
��(���
��
� � $������
�� ��

�������% ����� ��"
�������

'	'
��
�

C�7�8� 

��

9 '	'


�
C�7�8� '7
 ��8
��

M'
�� 7
 � '7
 ��88�

9 '
'	

�
C�7�8� '	

C�7�8
��

7��������8

M'


�
'	

C�7�8� '7
 ��8
��

73���8�

M'
 7
 � '7
 ��88� 7�����8

����	��� ����"	���� 3��� 9 $


��� �������� ��������� 
��



������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

&
��(���
��
� )�������

�� ����!�� 0�����!� 3��� ��, �������� �������������- � ������- ������

��3��


��,��I; ����� ,��� ���� ��, ����� �

�������� �����4 3��� �����

)���� ,��� ���� ��, ����� �

�������� �����4 3��� �����

��� �������� ��������� 
��



������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

����
�
�� $��������� � &
��

��� �# ����������; C��7�8� C��7�8� 
 
 
 � C��7�8

������ �������; C�7�8 9 �
�
��

���
C��7�8

-�	��

�
 7�8 9 '	

C�7�8� '7
 ��8

9
	

�

��
���

'	

C��7�8� '7
 ��8

L�3����, ���������� ������ ��3����, � ���� �����- #�� ������' ����������

��� �������� ��������� 
��



������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

����
�
�� $��������� � *��
��
� �

�
 7�8 9 '	

�
C�7�8� '	

C�7�8
��

9 '	

�
	

�

��
���
C��7�8� 	

�

��
���

'	

C��7�8
��

9 '	

�
	

�

��
���
< C��7�8� '	

C��7�8=
��

9

	
��

��
���
H��
�

C��7�8
�

M

	
��
��

����

/��
�

C��7�8� C��7�8
�

��� �������� ��������� 
�	�



������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

����
�
�� $��������� � *��
��
� ��

2�����
�
 7�8 9

	
��

��
���
H��
�

C��7�8
�

M

	
��
��

����

/��
�

C��7�8� C��7�8
�

*���"��

/���������� �����; /��
�

C��7�8� C��7�8
�

� $

H�������� �������; H��
�

C��7�8
�

� �


���

�
 7�8 � �
�

+��������� 3- � #����� �# 	�� � ���� �I��� �# 3��� ��������,

��� �������� ��������� 
�		



������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

&
��(*��
��
� � �	���
�

��
��

6���; 6� ��������- �����, ���� ����� �# ������D������ �����

���� 3��� ��������

*�����������; (��� ��� ,������

����������

����; 0������� ��� ������� ����������� �# ��� ������D�� ������

���- ,��� ����

H�������; 0������� ��� N���������� �� ��� ������D��?� ���#�������

��� �������� ��������� 
�	




������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

&���
�� ��

��% ���� -	����� ����3 7* ������ �'���������8

/���������� �����; B�� �� ����� ,�I����� ��3���� #�� ��������

H�������� �������; &�������� #��� ���� ��3������� 3������ �����

����- 7�� �������8

������; (����- �I����,

0��� ���3����� �'��������� � �O������ ��, F� 	111

�	��	�	% #���	����

� �� �� �,���������� �� ��,��� ,����,���� 3������ ���������

����������

� /�� �� ��,��� 3��� ��, �������� �������������-A

��� �������� ��������� 
�	�



������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

)�� ���� �� &����
��

-	��� ���	� *� �,������ ���3������� �# ���� ��������4

#����, �� ,�I�� #��� ���� �����4 ���,� �� ��

�'������� 7������'8 ������D��:

-	�� �
	��� � � 3��� ����� �# ������ ������D��� 7�
�
4 ����

���8

���
�� (
	���4��� �� 7�8 9 ���
���

��� ����728
�

4 7�� � �8

���	 ���
���� 
���� � ��E����� �# ������ ������D��� �� ��,�

�D�, ,��� ,�����3������4 ��, #��� � �������,

�������

��� �������� ��������� 
�	




������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

��������

1

1

1

2

2

2

T T

T

T
h

h

h

α

α

α

Σ

Weak

Weak

Weak

Learner

Learner

Learner

P P

P

P

D

D

DD

D

f

− distribution

data− 

��	� &�	����� 7�� 3����-8

��
�
9

��
���

��7�8	<��7��8 �9 ��=

��� �������� ��������� 
�	�



������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

���&����

&	 ����������	 ����" ' &��( � ' &

)	 
���� � � � � �� � &�)

� 
�������� ������ ���� ���������	

	� ' 
�����

���

�
��

���
����"
*�� �' 	���"+

�

� ������ ������������	

������" '
����" 
����
���	����""

��

� 
������ �������	 
� '
�

�
��
�

����

��

�

� �
� �� �, &

-	 ����� ����������	 ���"
�
'
���

��� 
�	���"
�

��� �������� ��������� 
�	�



������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

���&���� 
� �
�
�� �

��� �����	


D1

���� ����	��
�
 �� ��
	���� �
 ��
����	�� ����������


����� �

������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������

������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������

����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����

����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����

h1

1

1

=0.30

=0.42

2D

������; ������ ��, )���� 
�������

��� �������� ��������� 
�	�



������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

���&���� 
� �
�
�� ��

����� �

������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������

������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������

����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����

����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����

������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������

������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������

����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����

����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����

a

e2

2

=0.21

=0.65

h2 3D

����� �

����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����

����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����

������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������

������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������

����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����

����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����

������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������

������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������

���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������

���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
������������������������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������

���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������

h3

a

e3

3=0.92

=0.14

������; ������ ��, )���� 
�������

��� �������� ��������� 
�	�



������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

���&���� 
� �
�
�� ���

����� ���	
��
�


��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������

��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������

����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����

����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����

����������
����������
����������
����������
����������
����������
����������

����������
����������
����������
����������
����������
����������
����������

����������
����������
����������
����������
����������
����������
����������
����������
����������
����������
����������
����������
����������

����������
����������
����������
����������
����������
����������
����������
����������
����������
����������
����������
����������
����������

��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������

������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������

���������
���������
���������
���������
���������
���������
���������
���������
���������
���������
���������
���������
���������
���������
���������
���������
���������
���������
���������

���������
���������
���������
���������
���������
���������
���������
���������
���������
���������
���������
���������
���������
���������
���������
���������
���������
���������
���������

��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������

������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������

H
final

+ 0.92+ 0.650.42sign=

=

������; ������ ��, )���� 
�������

��� �������� ��������� 
�	�



������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

"��# �������� +��� ��� &����
��

������; ������ �'�� �������� ��������� �# �����

B������� �����; @����������� ��������� �# �����

0�������-�� �����������;  ������ ���������� #������� �����'�������

2�,��� 3���� #��������; 6��������� �'�������� 3���, �� �������

��� �������� ��������� 
�
�



������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

��

�
�� )����

-	��� ���	�

� @����������� ��, ��������� ������������ �# ��� #������ �����

� * ������ ��,�� 7�
�
4 ��������8 �� D� �� ���� ������

� �� ���- ����������4 ����� �� �'�����������

R

R R R

R R

R
R

R

R
1

1

2

2

3

3

4

4

5

5

X

X

X

X

X

X

1

1

1

2

2

2

t

t

t

t

t

t

t

t

1

1

2

2

3

3

4

4

Impossible <

<

<

<

��� �������� ��������� 
�
	



������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

��

�
�� )���� � ���
��	 ��������

Color?

Size? Size?Shape?

round

Size?

yellow
redgreen

thin mediumsmall smallbig

Grapefruit

big small

Watermelon Banana AppleApple

Lemon

Grape Taste?

sweet sour

Cherry Grape

m
edium

level 0

level 1

level 2

level 3

root

������; B�,�4 @��� ��, ����� ��'�3���

��� �������� ��������� 
�





������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

��

�
�� )���� � ������
	
�!

.2 .4 .6 .8 1
0

.2

.4

.6

.8

1

x1 < 0.6

x2 < 0.32

x1 < 0.35

x2 < 0.61

x1 < 0.69

x2 < 0.33

x2 < 0.09 x1 < 0.6

x1 < 0.69

x1

x1

x2

*

†

ω1

ω2

ω2

ω2ω1 ω1

ω1 ω1

ω1ω2

ω2

1.0

.88 .65

.81 1.0

1.0

.76.59

.92

0

.2

.4

.6

.8

1

R1

R2

R2

R2

R2R1 R1

R1

R1

R1

������; B�,�4 @��� ��, ����� ��'�3���

��� �������� ��������� 
�
�



������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

��

�
�� )���� � ��	
,�� ��	
��

"������� ������; 2����������������- 2����������4 3�� ���- �� ��������� ��,

���������

%3��E�� ������; 2�����J ���, �� ��������� ��, ���������

.2 .4 .6 .8 1
0

.2

.4

.6

.8

1
 - 1.2 x1 + x2 < 0.1

x1 < 0.27

x2 < 0.32

x1 < 0.07

x2 < 0.6

x1 < 0.55

x2 < 0.86

x1 < 0.81

x1

x2

ω2 ω1

ω2

ω1

ω1

ω1

ω1

ω2

ω2

ω2
R2

R1

R2

R1

.2 .4 .6 .8 1
0

.2

.4

.6

.8

1

x1

x2

������; B�,�4 @��� ��, ����� ��'�3���

��� �������� ��������� 
�





������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

*��
��
��� �� ���&����

(��� 3� ,�������, �� "��� +

��� �������� ��������� 
�
�



������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

)�� &����
�� �� ��� ����	�

#	�� ��������

� �������� ��, ������ 	111

� ��������4 �����,4 �������� ��, )�� 	11�

��� !� ����"��� ��	



������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

-���
�� ��� �	���
�

��
��

#���!	����� (� ���� ��#�������� �� ������#-��� � ����� �� �	

�����!	����� (� ���� ������ ���D,���� �� ��������- ������D�, ������4

����� ��� #�� #��� ��� ,������� 3���,��-

����������� L�� ���� ���3�� �� ��,����� ���D,����

Confident

Unsure

#	����� ������
 7�� �8 9 ��7�8

$%
��0

	��� ����������7�� �8 9 �7���M ��8

��� !� ����"��� ��




������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

)�� '��
�

�	 -���
� '����

'"
����	
 "	���� ������

C��
�7�8 9

	
�

��
���

	<���7��8 � �= 7����� �# � ��, � ���� �����:8

θ

��� !� ����"��� ���



������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

)�� '��
�

�	 -���
� '����

&�""	� *����� ��7�8 � ��	�M	�4 ���

�� 7�8 9
��

��� ����7�8��
��� ��

7� � <�	�M	=8�

����� ���� �3�����, #��� *,������
 
���

C��
�7�� 8 9

	
�

��
���

	<���� 7��8 � �=

�  �
�
�

��� ��
�

�	
���

!�
�

��� !� ����"��� ��




������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

�����

!� 9

��
���

��7�8 
�����������

9

�
�����������

��7�8 
��� M

�
���� ��������

��7�8 
��

9 7	� ��8 
��� M �� 
��

��� 7�8 � � � �
��

���
����7�8 � �

��
���

��

�'�
�

��
��

���
����7�8 M �

��
���

��
�

� 	 7��7�8 � �8

	<��7�8 � �= � �'�
�

��
��

���
����7�8 M �

��
���

��
�

��� !� ����"��� ���



������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

�����. ����/�

����7�8 9 ��7�8
�'� 7�������7��88

!�

9
�'�
�

���
��� ������ 7��8
�

�



� !�

7��,������8

C'�	<��7�8 � �=� � C'
�

 ��
��

���
���������
��

���
��
�

9

	
�
 �
��

���
��

��
���

 ���
��

���
��������

9  �
��

���
��
�

�	
���

!�
�

��
���

����7�8� �
 �
��

��� !� ����"��� ���



������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

'��
�

�	 -���
� '���� &����

(
	�"� ��������� �� 9 7	��8 ��77	� ��8���8 ���,� �� ��� 3���,

!� 9 �
�

��7	� ��8


����� ��������#�����, 3- ��3���������

(���
������ 2����� C��
�7�8 9

�
�

��
��� 	<���7��8 � �=

C��
�7�� 8 �

�	
���

�
�����

� 7	� ��8���

�# �� 9 	��� ��� �� � � ��


��� C��
�7�� 8
 $ �'����������- #���:

��� !� ����"��� ���



������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

)��
�
�� '����

/����,�� � 9 $4

C��7�8 9

	
�

��
���

	<���7��8 � $=

L���� ��� � � � 	

C��7�� 8 �
�	

���
�

7	� ���� 8

�  ��
��

���
���


 $ �#
��

���
��� 
 �


������� &���� ��� 3� ,����� �� !���4 �# ���� ��������

��� ��Æ������- ������

��� !� ����"��� ���



������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

)��
�
�� '���� ��� $��	 ����

0
2
4
6
8

10
12
14
16

1 10 100 1000

 labor

10

15

20

25

30

1

0

5

10

15

20

1 10 100 1000

 hepatitis

16

17

18

19

20

21

22

1

0

5

10

15

20

1 10 100 1000

 cleve

16
18
20
22
24
26
28
30

1

0
0.5

1
1.5

2
2.5

3
3.5

4
4.5

1 10 100 1000

 house-votes-84

3.5

4

4.5

5

5.5

1
17 5

0

5

0

5

0

1 10 100 1000

 promoters

10

15

20

25

30

0

5

0

5

0

5

1 10 100 1000

 sonar

16
18
20
22
24
26
28
30

0
2
4
6
8
0
2
4
6

1 10 100 1000

 ionosphere

8

10

12

14

16

18

6
7
8
9
0
1
2
3
4
5

1 10 100 1000

 votes1

8
9

10
11
12
13
14
15
16
17

9

������; �������� ��, ������ 	111

��� !� ����"��� ���



������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

)�� -
�
��	 -���
�

*����� �� � 	��� �


���

0������ ������ �
��� ���

��������������

��� �����

�����

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

gamma

m
ar

gi
n

��� !� ����"��� ��	�



������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

-���
� �	��� �

#	���� 

���� @�������� �# ���� 7��84 � 9 	� �� 
 
 
 ��

# classifiers

c
u

m
u

la
ti

v
e
 d

is
tr

ib
u

ti
o

n

-1 -0.5 0.5 1

0.5

1.0

-1 -0.5 0.5 1

0.5

1.0

margin

AdaBoost �W� of MLP �������� Bagging of MLP ��������

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

-1 -0.5 0 0.5 1.0

2
5

10
50
100

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

-1 -0.5 0 0.5 1.0

2
5

10
50

100

.
����� %�

� /
��
� /
����0�

�������� �� ��� 	11� ������� ��, ������ �$$$

%3���������; *,������ ��������� ��� ������� �# ���� ������

������� ��� � 3���,�� �������� �# ,�����3������

��� !� ����"��� ��		



������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

-���
� �	��� �

C4.5
Boosting Bagging

letter

er
ro

r 
(%

)

10 100 1000
0
5

10
15
20
25
30
35
40

10 100 1000
0
5

10
15
20
25
30
35
40

# classifiers

cu
m

ul
at

iv
e 

di
st

ri
bu

tio
n

-1 -0.5 0.5 1

0.5

1.0

-1 -0.5 0.5 1

0.5

1.0

margin

satimage

er
ro

r 
(%

)

10 100 1000
0
5

10
15
20
25
30
35
40

10 100 1000
0
5

10
15
20
25
30
35
40

# classifiers

cu
m

ul
at

iv
e 

di
st

ri
bu

tio
n

-1 -0.5 0.5 1

0.5

1.0

-1 -0.5 0.5 1

0.5

1.0

margin

decision stumps
Boosting Bagging

letter

er
ro

r 
(%

)

10 100 1000
0

20

40

60

80

100

10 100 1000
0

20

40

60

80

100

# classifiers

cu
m

ul
at

iv
e 

di
st

ri
bu

ti
on

-1 -0.5 0.5 1

0.5

1.0

-1 -0.5 0.5 1

0.5

1.0

margin

satimage

er
ro

r 
(%

)

10 100 1000
0

20

40

60

80

100

10 100 1000
0

20

40

60

80

100

# classifiers

cu
m

ul
at

iv
e 

di
st

ri
bu

ti
on

-1 -0.5 0.5 1

0.5

1.0

-1 -0.5 0.5 1

0.5

1.0

margin

������; ��������4 �����,4 �������� ��, )�� 	11�

��� !� ����"��� ��	




������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

)�� ����
� �� ��
�� ��� ����	�0
�!

0 0.2 0.4 0.6 0.8
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

margin mg(z
i
)

c
u

m
u

la
ti
v
e

 p
ro

b
a

b
ili

ty

0 0.2 0.4 0.6 0.8
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

margin mg(z
i
)

c
u

m
u

la
ti
v
e

 p
ro

b
a

b
ili

ty

12
�� �� /���
 �� �
���� ����	 12
�� �� �����
���� �� �
���� ����	

/���
 � ��
��
� �
����� �����
���� � �
��
� �
�����

������; 2O����� �� ���4 �$$$

��� !� ����"��� ��	�



������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

���������
�� ��� &����
�� "�
����

2����� ����
C�7�� 8 �

�	
���

!�7�8 J !�7�8 9

��
���

��7�8 
����������

0�����!��� !�7�84

"!�7�8

"�

9 �
��

���
��7�8����7��8 
���������� 9 �!�7�8

��
���

����7�8����7��89 $

/�����,�

��
���

����7�8����7��89 $

�����
���	����� 
�� ��� ,�����3����� �� �����������, ���� ���

�������� �-�������� ��4 �� ���� ��� ��� �-��������4 3���, �� ����

���� ���� 3� �����������, ���� ��7�8

��� !� ����"��� ��	




������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

 �����	
1��
�� '����

#	�� ��������

� ��������4 �����,4 �������� ��, )�� 	11�

� �������� ��, ������ 	111

� GP���4 )��,�� ��, )����� �$$	

#�����!�$����� %���� 
�	



������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

�����

'2
����� ������ �7�8 9 '�	<��7�8 � $=�

�	�	� 7��� ��8� 
 
 
 � 7��� ��8

'"
����	
 ������ C��7�8 9

�
�

��
���	<���7��8 � $=

'"
����	
 "	���� ������ C��
�7�8 9

�
�

��
���	<���7��8 � �=

'"
����	
 �
	���4��� C��

#	�� ������ ����, �7 C��8 �� ����� �# C�
�

�7
C��8

��	��	�� 5( ������� L�� C��7 C��8

#	���� ������� L�� C��
�7
C��8

#�����!�$����� %���� 
�




������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

*� �
����
��

 ����; � 9 �� ; � � 	
 ��	�M	��

Q�������; @�� ������' �� ��� �����A
�

����������; � �������� � ��� � �# � �������� ��� ,���������� �� �

H/�,�������� 
�� ��!� �# ��� ������� ��������, ��3��� �# �

?

All 8 dichotomies 14 dichotomies

6 dichotomies
VCdim=3

#�����!�$����� %���� 
��



������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

*� &�����

��� ��- � � � 4 ���� ���3�3����- ������ ���� 	� Æ

��7�8� C��7�8� � #�
�

��,��7�8

�

M #�
�

��� �
Æ

�

(��4����� �����!	
� ����,��, ����������� ��������������

)��

C�� 9 ������


��

C��7�8


���

'�7 C��8 � ��#

��
�7�8 M #
�

��,��7�8

�

7%������� ����#; H����� ��, /����������� 	1.	8

#�����!�$����� %���� 
�




������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

����� ��� �
�
�� 2!������
� �	���

'���"	��� ��
�����7 C�8� C��7 C�8
��� � �
�

*���"�� � 9
�

� ���� � � � � � ���
�

4 $ � �

��
�����7 C��8� C��7 C��8
��� � �
�

� ��
�

��'

�	�	�
����7� ���8� C��7�

���8
��� � �
�

�
��

���
��
�����7� ���8� C��7�

���8
��� � �
�

� $ ��'

�	�	�
��
�����7� ���8� C��7�

���8
��� � �
�

� �$ ����� 7@��I,���?� ���E�����-8

#�����!�$����� %���� 
��



������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

����� 3����/�4

$��1���� ���,�	
��%� )�� �������� 3� ��,����,��� ���� ���� � � #�� ���

�
 
���

��
������ 	�

��
���

�� � '
�

	
�

��
���

��
������ � �
�

� � ��������

L���� �������� ���,�

��
�����7� ���8� C��7�

���8
��� � �
�

� �$ �����

��� �
�
�
 �� Æ4 �3������� #�� ��� � � �

����7�8� C��7�8
��� �
�

���7�$�Æ8

��

���� ���3�3����- ������ ���� 	� Æ


#�����!�$����� %���� 
��



������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

�����������
�� �� *� &�����

2�����

�7�8 � C��7�8 M #�
�

��,��7�8

�

M #�
�

��� �
Æ

�


��������; ����, 3������ ����� #�� ���������� ������ ��!�

&�������� &����; B�������� ���� ������'��- �# �

/��D,���� ����; ��������� ���� ������'��- ������� �

%���D�����; %����� ���� ��,��7�8 3������ ���- �����

Complexity

Error

Bound

Penalty

Training error

#�����!�$����� %���� 
��



������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

*� &����� ��� �����0 ����
���
��

2�����

�� 7�8 9

��
���

����7�8

)��

��� 7�8 9
�

� ; �7�8 9

��
���

����7�8� �� � $�
��

���
�� 9 	
�

��� ��- � � ��� 7�84 ���� ���3�3����- 	� Æ

�7�8 � C��7�8 M #�
�

��,��7��� 7�88

�

M #�
�

��� �
Æ

�

#�����!�$����� %���� 
��



������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

*� &�����

����
�" ���� 5( -����� ��,��7��� 7�88 ��- 3� �����4 �#���

��,��7��� 7�8 � � ��,��7�8

&��������� B��� ��� ���� ���� ������� �����3�� ���������

C��
�7�8 ��- 3� �����

#�����!�$����� %���� 
��



������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

-���
� &���� &�����

��� ��- � � ��� 7�84 ���� ���3�3����- 	� Æ

�7�8 � C��
�7�8 M
#�

�
�

��,��7�8

�

M #�
�

��� �
Æ

�

�����!��

� 6� ,����,���� �� � � �� ����D����� �3����A

� )�������� �����������, ������� C��
�7�8

� )���� � 
 $ ,�������

� 0��� 3����� ���� H/ 3���,� 7�# ����-8

� %���D����� �3���� 7�# ����-8 � �� � �,����,����

#�����!�$����� %���� 
�	�



������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

��
#
���� )�������

�7�8 � C��
�7�8 M
#�

�
�

��,��7�8

�

M #�
�

��� �
Æ

�

&	��� �� C��
�7�8 ����� 7�# ����-8

�
�
�

��,�����

� �����

�"	

 �� C��
�7�8 � C��7�8

�
�
�

��,�����

� �����

�
��"�"� �# ����� � ��� 3� �������, ���� ����� �����

#�����!�$����� %���� 
�		



������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

&��

 ���� �� ��� �����

������� %������� ����# �������� �� ��� 71�84 ������� #��� GP��� �� ��� 7$	8

����
� �	"

��  ������� �� ��,����,��� D�������� ������

����� 
 
 
 � ����4 ��� R)�7�8 9 7	��8��
��� 	<�
�

��7�
�

�8 � �=

��	�����" 
���
�"�

'��'

��

�
�7�8� C��
�7�8
�

� '��'

��

�
���7�8� C��
�7�8
�

�%""����6� 
���
�"� L�� #���,�� �� �

'��'

��

�
���7�8� C��
�7�8
�

� '��'

��

�
������ 7�8� C����
� 7�8
�

#	2�"	 �� 
���	� 
����	"�� %���� �� �� �'����� �����

#�����!�$����� %���� 
�	




������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

'0���
����� � �� ��� �����! ������������%

(��� �������; /�
� ,������� ����

letter

er
ro

r 
(%

)

10 100 1000
0
5

10
15
20
25
30
35
40

# classifiers

satimage

e
rr

o
r 

(%
)

10 100 1000
0
5

10
15
20
25
30
35
40

# classifiers

vehicle

e
rr

o
r 

(%
)

10 100 1000
0
5

10
15
20
25
30
35
40

# classifiers


������� &����; /�������� �� !���


��� &����; *�-������� � �� ����D����� �3�����,

/�������� �� ,������� �#��� �������� ����� ��������

������; ��������4 �����,4 �������� ��, )�� 	11�

#�����!�$����� %���� 
�	�



������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

�����
��
�� ��������

0
2
4
6
8

10
12
14
16

1 10 100 1000

 labor

10

15

20

25

30

1 10 100 1000

 labor

0

5

10

15

20

1 10 100 1000

 promoters

10

15

20

25

30

1 10 100 1000

 promoters

0

5

10

15

20

1 10 100 1000

 hepatitis

16

17

18

19

20

21

22

1 10 100 1000

 hepatitis

0

5

10

15

20

25

1 10 100 1000

 sonar

16
18
20
22
24
26
28
30

1 10 100 1000

 sonar

0

5

10

15

20

1 10 100 1000

 cleve

16
18
20
22
24
26
28
30

1 10 100 1000

 cleve

0
2
4
6
8

10
12
14
16

1 10 100 1000

 ionosphere

8

10

12

14

16

18

1 10 100 1000

 ionosphere

0
0.5

1
1.5

2
2.5

3
3.5

4
4.5

1 10 100 1000

 house-votes-84

3.5

4

4.5

5

5.5

1 10 100 1000

 house-votes-84

6
7
8
9

10
11
12
13
14
15

1 10 100 1000

 votes1

8
9

10
11
12
13
14
15
16
17

1 10 100 1000

 votes1

17 5 8 9

������; �������� ��, ������ 	111

#�����!�$����� %���� 
�	




������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

$���	��
1
�� &����
��

%3�����; �# ���� ������� ������� ����� �,�������4 ��� >3����

#������?

Q�������; (��� ������� �� ����- ����������A

2�������!�����; 6��, �� ������� ������'��-

B� ��� ������ �� ,������ �������� ����� �� !���

&���- ��������

B� ��� ����� ������� �� �'������ �� 3����� ���-

,�I�����

2������� ��� ������!����� �������

#�����!�$����� %���� 
�	�



������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

���� -���
��

-	��� ���	� 72O����� �� ��� �$$$8

�����,��� ����� �����3��� �� �� �H04

��
�

���
����7��8 � % 9� ��
�

���
����7��8 � % � &'�

���� "	�����

S%� 9 ��
�

���
����7�8 M &'�

7�� 	
������"� 0�'���!� ��� ������ ��3K��� �� ���������� �� ���

���3�� �# ������


��,���I ,��������, 3- ����� �# &

#�����!�$����� %���� 
�	�



������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

'��	! �����
��

�,��; 2�� ��� �������� ��������� #�� � �����

�������� ����; L���� 3���, �� ��� ���� �����

/���������,�����

"��3��� ���� 3���,; ����, ,�������, ��,����,��� �# � :

6��, ���� ��D��, 3���,�

*������ �,��; /���������, ������!����� 7,������ �� ������� �8

#�����!�$����� %���� 
�	�



������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

'0���
����� � &����
�� �����	 ���5��#�

0

2

4

6

8

10

1 10 100

e
r
r
o
r
 
i
n
 
%

MLP 22-10-10

test unboosted

train

test

Bagging
AdaBoost (R)
AdaBoost (E)
AdaBoost (W)

0

2

4

6

8

10

1 10 100

e
r
r
o
r
 
i
n
 
%

MLP 22-30-10

train test

Bagging
AdaBoost (R)
AdaBoost (E)
AdaBoost (W)

0

2

4

6

8

10

1 10 100

e
r
r
o
r
 
i
n
 
%

number of networks

MLP 22-50-10

train test

Bagging
AdaBoost (R)
AdaBoost (E)
AdaBoost (W)

������; ������� ��, ������

#�����!�$����� %���� 
�	�



������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

-���
�� � �����	 ���5��#�

AdaBoost �R� of MLP �������� AdaBoost �E� of MLP ��������

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

-1 -0.5 0 0.5 1.0

2
5
10
50

100

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

-1 -0.5 0 0.5 1.0

2
5
10
50
100

AdaBoost �R� of MLP �������� AdaBoost �E� of MLP ��������

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

-1 -0.5 0 0.5 1.0

2
5
10
50

100

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

-1 -0.5 0 0.5 1.0

2
5
10
50
100

AdaBoost �R� of MLP �������� AdaBoost �E� of MLP ��������

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

-1 -0.5 0 0.5 1.0

2
5
10
50

100

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

-1 -0.5 0 0.5 1.0

2
5
10
50
100

������; ������� ��, ������

#�����!�$����� %���� 
�	�



������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

-���
�� � &����
�� ��6 &���
��

AdaBoost �W� of MLP �������� Bagging of MLP ��������

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

-1 -0.5 0 0.5 1.0

2
5
10
50
100

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

-1 -0.5 0 0.5 1.0

2
5

10
50
100

AdaBoost �W� of MLP �������� Bagging of MLP ��������

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

-1 -0.5 0 0.5 1.0

2
5
10
50
100

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

-1 -0.5 0 0.5 1.0

2
5

10
50
100

AdaBoost �W� of MLP �������� Bagging of MLP ��������

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

-1 -0.5 0 0.5 1.0

2
5
10
50
100

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

-1 -0.5 0 0.5 1.0

2
5

10
50
100

������; ������� ��, ������ �$$$

#�����!�$����� %���� 
�
�



������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

�� ��� '0
����
� �� "��# ��������

� 0��� ������; 0����� ��, 0��� 7�$$	4 �$$�8

&��� '������� ��	



������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

"��# �������

�������� '����� )�� � ; � 	
 ��	�M	�4

�7�� �8 9

��
���

� 7�8	<�7��8 �9 ��=

��	� &�	����� �������� ���� >����? �# #�� ��- � 4

�7�� �8 � 	
�
� �� � ��Æ������- ����� �,�������

���!�	
 ��
������ �7��� ��8 � 	�� �� �����- �������3��

&��� '������� ��




������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

"��# �������� ��� &��	��� ���
�
���

� *�3�����- ������� #�������4 � ; ��	�M	�� 	
 ��	�M	�

( ��� �# ������� #��������

B�����3�����; � � ,�����3����� ���� ��	�M	��

/����������; /���
7��(8 9 ��'��� '
<�7�8�7�8=

/���7��(8 9 ���
 /���
7��(8

(
	�"� 7�����, 	11�8

� � 7� ��� �8"/���7��(8�� 9� �7�8 9 ���
�

��
���

��7�8
�

(���
���� /��3������� �# ���� �������� ��� ��������� ��- � �# �� ��

���������, ���� (

����
�"� � �������J "���# ������ ������- �� ������� ������

&��� '������� ���



������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

&��

 ������

�����!�� * ���� ����� �# 	�� �� ������� #��

��������:

'1����!� ��	� 
�	����� * ���� ������� ���,��� �� >���,? ����

�����!�����

#	�� )���������

�8 @�� ����� ,��� �� ���, �� 3�A

��8 (��� ,��� �� �I������ ���� ������� �'���A

�����!�� �� ��Æ��� �� �����,�� ��� ���� ����� �� 9 ��4 �����-�
���
�

� 7�8 9

�
���
�

� 7�8

&��� '������� ��




������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

�� ��� �
�	� �� ��� ���������

2�����

�7�8 � C��
�7�8 M
#�

�
�

��,��7�8

�

M #�
�

��� �
Æ

�

��,

C��
�7�� 8 �

�	
���

�
�����

� 7	� ��8��� 7�� 9
	

�
� ��8

��Æ����� ��������� ��� !	������� ������

0����� �����; ��
�7�� 8
 $ �# �� � �

/�����'��-; � � 	�
�

�

'1����!� ��	� 
�	����� B����, ���� �� � 	���

&��� '������� ���



������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

������ �	
��� 
��� ����
�� ������ ��	���

*���"
����� (��� ���� ������ ������D�� 7�������8

�7�8 9 ���
�

���M ��
�

(
	�"� ��� ��- ��� �# ,������� ������ 7��� ��8� 
 
 
 � 7��� ��8 ��,

,�����3����� � 4 ����� �'���� � ������ ������D�� � ���� ����

�7�� �8 � 	
�
� 	

�� � �

������ "��K��� ���� 	B ��, ��� 
�������
� 
�����

�

���� �� ��� ���� ������� *������ �� ��3�������- ��3���, ������

&��� '������� ���



������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

������ ��� 
�� 
��� ����
���

���"
�� @-���������� �������� �� �'��

���� �� ������ ��� ���D��������

+

+

−

−

&��� '������� ���



������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

���
�� 	
 ����� �� ��� 
����� �� ���	�
�

#���!	����� &���� ��,������ �� ���, �# � ������ ��� �����-

�������'�,

����
� ��"������� ���� �������� ������4 �# ����� ��� ) ���#���

�������4 �3���� �����

� � �
� � �
�

1 2 3 4 5

#�
��

� ��"�������� "��3��� 3������ ���- ���,:

6�� ����� ��� ��E����,

&��� '������� ���



������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

����
�
�� ��� '���
�
�� �
���� �������

)��

��#
�

�7�� �8 9
	

�
� ��

)�������� (��� �� �� � �
�
A 7�,����-4 �� � # � $8

��

 ����� %����� ���� ,��� >�����'������- ��������?

X
−

lX
+

k

9����	
�6	����� L�,�� ���� ���,������ 3������� ��������!�� ����

&��� '������� ���



������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

�
��	� '0���	�

B

η

+

+

−

−

(
	�"� ��#� �7�� �8 � �
� � �
� 7) #����8

� B�D�� ) ������D��� ��� 
 
 
 � �� �� �� ��� ����� D����

� /�������� ���������� ������D�� � 9 ���7��� 
 
 
 � ��8

� � -���,� !��� �����

� 
���� ���� �'��� � ������D�� �� ���� ����� ������� ���� 	��� 	��)

&��� '������� ��	�



������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

� -��� ����	�0 '0���	�

(��� ���, ���� �,�����, �����

&��� '������� ��		



������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

 ������

 �
�
�����
! � �!����	����

� 9 7��� ��8� 
 
 
 � 7��� ��8 �� � �
�� �� � ��	�

�� 9 ��3��� �# ������ #�� ����� � 9 �	

,���7��(8
�
9

	
�
����� � (� � ��� � (���

�� ����!�� ���, ���#����� ( ���� ����

,���7��(8 �� ��'����

�7*� �8 9 �
� � ,���7��(8

&��� '������� ��	




������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

 ������

 �
�
�����
! � ��5�� &�����

������!� ����
���

*
�2	���� :;<=;>?� ��� ��- ��� �# � ������ ����� �'���� � ���#��

���� ( #�� �����

,���7��(8 � #7"87Æ��8����
�

Æ � ������� ,������� 3������ ������

� � ��'���� ,������� 3������ ������

��

0��
	�	��� 
������

7��Æ8 � #���� � ,���7��(8 � #�7"8

���������

&��� '������� ��	�



������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

 ������

 �
�
�����
! � +���� &�����

7��	��!� ����
���

�� ����!�� ���, ��� ���� ,�Æ���� ��� ��, ���������, ��������

#	���@��� :;A?� 
���� �2���� � ��� �# ������, ������ ���� ���� #�� ��-

���#����� (

,���7��(8 � #�7"8

���������

(���
������ "�����,�� ��������������� �I������ ���� ��������

+���
	���%� ���� ���������� ����������� ��� ���������

�� ������� �I������ ���� ��������

&��� '������� ��	




������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

�������	� ���������	���	�


2�����

�7�� �8 9

��
���

� 7�8	<�7��8 �9 ��=

9
	

�
� �7�� �8

L���� B���������- 
����-

���
�

��7�� �8� �
�

�7&���8	7� 8

�����

	7� 8 9
��

����

��� � �����������

�� � �����- ��������� E������-

&��� '������� ��	�



������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

 
���������	�


	7� 8 9
��

����

��� � �����������

����� ��� ���� �E����- ��3���, ��, ���������- ��3���, �����

�	7� 8 9
��


�� �����
��� � ������� �
��


������
��� � �������


��� �� ����� �#;

���������- ��3���, ������ #�� �����

�E����- ��3���, ������ ������- ��������,

&��� '������� ��	�



������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

 
��	�	�


�� ����!�� %3���� �� ����� 3���, ���� � ����� �,�������

X
−

X
+

ρ +

k

n

ρ +

k n

−

k

���������� ���� �# 3��� ������ ���#��, #��� 3��� �# ��, ������

������ Q�����#- ������ �# >���#��,?

&��� '������� ��	�



������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

��!�
���� ���
�  

� ����� ������ ���� )� ����������� �������

� B�D�� ����������� >��!� �������? #�� ���� ������

%�� ������� ���������� 3������ >��������? ��������

%�� ������� ���������� 3������ >�����������������? ��������

� (
�������� "�	����� T�

� (�	�	�����6	����� �# %�� � %�� M %�� ���� � �� �����

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

&��� '������� ��	�



������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

��!�
���� ���
�   

���
�

��7�� �8� �

�
&�����

)��T� M)��T�
M
�

&�
��

��
���

� �
�

� �
�

.���� ���"� )���� 7��,
 �# �8 ��,�� #�����3�� ���,������

������ ���"� )���� �# ,�����3����� �� �����,;
��

��� �
�

� �����

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
4

4.2

4.4

4.6

4.8

5

5.2

5.4

5.6
x 10

−3

iteration

m
ea

n 
P

(i)
2  o

ve
r 

B
oo

st
in

g 
ite

ra
tio

n 
50

0−
10

0

P(i)2 as a function of iteration, stumps and xor position

&��� '������� ��	�



������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

�����
�� ��
���
� ��� &����
�� �

Generalization

Training

T (complexity)

Error Boosting Bound

)�������� @�� ,��� ��� ���3�� �# 3������� ����������

,����, �� ��� ���3���A

+�
�!	�� 
	�	"������ ������ ��!�

 ������- ��, �������� �# ������

�������� �# 3�����, ,�����3�����

7�����,����,���8

&��� '������� ��
�



������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

�����
�� ��
���
�� ��� &����
�� ��

)�������� @�� ���- 3������� ���������� ��� ��E����, �� ��,���

��������!����� ����� �� �A

*������ 2�E���� ����
C��

�7�� 8 M
	

�
�

��,��7�8

�

� �

�#

� � ���,��7�8

����

�

�� ��Æ��� ����

� �
�

)�
T�

M
)�

T�
�

���
�

�

&��� '������� ��
	



������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

������!

� )����� ���� �������� ��� ��� ,���� �������� ����� �� !��� �# ������ ���

>�������������,?

� /�� ����4 ���� �# � ��� �'���� 3������ ��������U�������� ������4

��������!����� ����� ��������� �� !���

� �������� ��������� ��,�� #�����3�� ���,������

� 2������ ����- �� ��- ���� ������� 3���, �� ������ ������D��� 7������

��������4 ,������� ����� ���� �3��E�� ������8

� #	�� ��	��	��� ,��� ��� ����� ����������� ,�����3������

&��� '������� ��





������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

���	

��
��� �� &����
��

#	�� ��������

� B��������� �$$$

� 2O����� �� ��� �$$	

� �������� �$$� ��, ��#������� �������

(  !�������� ��	



������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

���
�

�	 ������

*�!	��	���� ��Æ��
�����

* ������� �������������� � ���

��- >�������3��? ���� �������

6�� ����� ��� �� �����������

����� ������,�� �I�������-

������ ��������� �� 3� ����, 7V

����������8 � �� ���������

2�������!����� �#��� ��������� �

3��� �������- �������

���� ��, ���- �� ������� 
�� 3��� ������ �# ���� ������� ��

��� �3�����


���������� ���#������� �������

����

B������� 3���,����� ��������,

����� �������������� 3���, �����

�,� �#��� ���- �����,

(  !�������� ��




������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

���������
� �� +�� &��
����#�

��	� &�	������ ������ ��, /�
� ,������� �����

0 5 10 15 20 25 30
0

5

10

15

20

25

30

C
4.

5

0 5 10 15 20 25 30

boosting stumps boosting C4.5

������; �����, ��, �������� 	11+

(  !�������� ���



������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

���������
� �� &��
����#�

��	� &�	������ 2�,��� 3���� #��������4 ��������!����� ���,

RBF AB ABR LPR�AB QPR�AB SVM

Banana �������� �������� �������	 �������� �������
 ���
����

B�Cancer �����	�� ���	�	�� ���
�
�
 �������� �������	 ��������

Diabetes �	������ ���
���� �	�
���� �	������ �
�	���� �
������

German �	�����	 ���
���
 ���	���� �	������ �
������ �
�	����

Heart �������� �������	 �������� �����
�� �������	 �����	�	

Image ������� ������� ������	 ������� ������	 �������

Ringnorm ������� ������� ��	���� ������
 ������� �������

F�Sonar �	�	���� �
������ 	������� �	������ �������� 
�������

Splice 
�
���� �������� ������� 
�
���� �������� ��������

Thyroid ������� ������� ������� 	������ ������� 	������

Titanic �������� �������� �������� �	���	�	 �������� ��������

Twonorm ��
���	 ������� ������� ������	 ������� �������

Waveform �������� �������� ������� ���
���� �������
 
�
����

Mean 
 ����
�� �������� ������� �������� 
���
�
 	���
�	

Winner 
 �	�����
 ������� ��������	 �	�	���� �������� ���
�����

� 2������ �����- ����������� ���� �������#�������� �H0 ������D��

������; 2O����� �� ��� �$$$

(  !�������� ��




������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

'���
� �� ��
��

g

Noise � �� C��� Adaboost C��� Bagged C���

Random C��� � � � � � � � 	 � 
 � � � � �

Bagged C��� � � � � � � � � � �

Adaboost C��� 	 � � � �

Noise � �� C��� Adaboost C��� Bagged C���

Random C��� � � 
 � 
 � � 
 � � � � � � �

Bagged C��� 	 � � � � � � � � �

Adaboost C��� � � � � �

Noise � ��� C��� Adaboost C��� Bagged C���

Random C��� � � � � � � � � � � � � 	 � 


Bagged C��� � � � � � 	 � � � 


Adaboost C��� 
 � � � �

Noise � 
�� C��� Adaboost C��� Bagged C���

Random C��� � � 
 � 
 � � � � � � � 
 � �

Bagged C��� � � � � 
 	 � � � �

Adaboost C��� � � 	 � �

�������� 7������� ��������!�����8 ��#����� �� ������� #�� ���� �����

������; B��������� �$$$

(  !�������� ���



������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

����� ���	

��
���

��"� �2	"

���


�'� ������D������ �������� ��, ������ � L��, ������

���� �������!�, ���� #��E����- ��,

����������� ����,���

%/2 ������ ��, ������ � ���, ������ ����

�����

6������ �������� "��������� /������J @�����4 ������ ��, %�-���

����� ��������� 
���� ��, H����

0�,���� ,�������� 0���� �� ���

.�

�� 
���� ��������?� �$$� ������

(  !�������� ���



������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

 ����! �	���
����

#	�� ��������

� ����,��� �$$	4 ����,���4 @����� ��, 
�3������� �$$$

� 0����4 ��������4 ��'��� ��, ����� �$$$

� �������� ��, ������ 	111

� 
��� �$$�

#���)* (!�������� ��	



������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

 ����! �	���
���� � &�
#������

�� ����!��

���

��
�728 � >���- �����?

��
������ ����� ���� ��E����� �# >���-? ��3����3����

����� ���- ��3����3���

L�� �������� �� �������� ����� #�� ���� ������' ���3���

FF FF
1 2 3 4

Optimum
Greedy Optimum

#���)* (!�������� ��




������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

 ����! �����
���� ���
��� �

�� ����!�� 0�����!� �728� 2 � �
�

����
�"� B���������� ���, �� �������

��
������  ���,- ����,����� ,������ � ����������- ������ ,�������� �#

��'���� ,�������

#���)* (!�������� ���



������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

 ����! �����
���� ���
��� ��

� ������ 2�J ��� � 9 $

� (���� �������� /��,����� ��� �3�-�,

/ /������ 3��� �'�� ,��������

��� 9 ���
�

�72� M ���8 J �� 9 ������

�	�	�

���

/ ��� 2��� 9 2� M ����� J � � �M 	

� �������� ���,�����; � � � �� &���� ��������� �������,

#���)* (!�������� ��




������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

 ����! �	���
���� ��� �	���
�

��
��

�� ����!��  ���,��- ��������� � ������' ������D��

�� 7�8 9

��
���

����7�8 �� � � J C��7�8 9

	
�

��
���

	<���7��8 � �=

����, �� >3���? ������D��� � � �

	
 /����� �� 9 ��������� C��7�8

�
 ��� � 9 	� �� 
 
 
 � �

�� 9 ������

���

C��7���� M �8

�� 9 ������
�

C��7���� M ���8

�� 9 ���� M ����

#���)* (!�������� ���



������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

����	��� 5
��  ����! �	���
�

��
��

/����������; 0�����!����� �- 3� ��������3�� ���� #�� ������ 3���

��������

6"����, ���� #�� ������ ������D��

%���D�����; 0�����!��� $� 	 ���� ��- ���, �� ����D�����

2���,-; /�������� � �����' #������� ����� 3���,� ��� $�	

����4 ��, ������!� �� ����,��-

#���)* (!�������� ���



������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

���� ���
�
��� ��� &����
��

2�E����

+7��7�88 � 	<��7�8 � $=

φ

[yf(x) <0]

(yf(x))

yf(x)

)��

C,7�8 9

	
�

��
���

+7���7��88

2����� ����,- �����,��� ���� �����' ����

#���)* (!�������� ���



������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

������ �����	�	���	�
 ����� �
 ��
!�� ����

C,7�8 9

	
�

��
���

+7���7��88

	
 /����� �� 9 ��������� C,7�8

�
 ��� � 9 	� �� 
 
 
 � �
�� 9 ������

���

C,7���� M �8

�� 9 ������
�

C,7���� M ���8

�� 9 ���� M ����

#���)* (!�������� ���



������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

������	������ ��	
� "��
 ��� ����	�
�

)�������� @�� ,� �� ������!� C,7� M �8A

.�������	
 ��	������ ��� � 9 7-7��8� 
 
 
 � -7��884

� C,7�8 9
�

. C,7�7��8 M -7��88

.-7��8

� 
 
 
 �
. C,7�7��8 M -7��88

.-7��8

�
���

9

	
�
7+�7���7��88��� 
 
 
 � +
�7�7��88��8

�
��"	
��% �� ��	������ 6������� ���,���� �� ������� ,�������� #��

����� ���� ��!��

C,7� M ��7� C,7�8 M ��� C,7�8� - 

+����������� 0��� ������ - #��� �

#���)* (!�������� ���



������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

������	������ ��	
� "��
 ��� ����	�
�

(�"
��"���� /����� � � � ����� ��'���!��

��� C,7�8� � 9 	
��

��
���

���7��8+
�7���7��88

���

� 7�8 9

+�7���7��88��
��� +
�7���7��88

*���"�� +�7��7�88 �� ��������

�� ����!� ��

��'
���

�
��

���
� 7�8���7��8
�

#���)* (!�������� ��	�



������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

������	������ ��	
� "��
 ��� ����	�
�

*���"�� � 3����-

� 9 �����'

���

�
��

���
� 7�8���7��8
�

9 �����'

���

��
 �

����������
� 7�8�
�

���� �������
� 7�8

!"
#

9 ������

���

��
 �

���� �������
� 7�8

!"
#

9 ������

���

�
��

���
� 7�8	<�� �9 �7��8=
�

9 ������

���

�(������, ������ 7�� �� *,������8

#���)* (!�������� ��		



������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

������	
� ��� ���� �	��

��' � ��,

���
�

�
��

���
+7���7��8 M ��7��88
�

*�����

� &'��������� ���� +7��7�88 9  ��
���

� �����- �-��������

%3����

� 9
	

�
���
�
	� �

�

� �
� 9

��
���

� 7�8	<�� �9 �7��8=
�

(���
����  ���,- 3���, ������!����� ���� 3����- �-�

�������� ��, �'��������� ���� �����,���� *,������

#���)* (!�������� ��	




������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

#���� ���� $�
��	�
�

"����3������� #�� +7/8;

)���� �E����� 7	� /8�

�H0 ��'7	� /� $8

)������� ����7	 M �'�7�/88

−1.5 −1 −0.5 0 0.5 1 1.5 2
0

1

2

3

4

5

6

7

lo
ss

yf

0−1
Least Squares
Logistics
SVM

#���)* (!�������� ��	�



������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

������ �����	���� ��� �� ������	���	�


�� ����!��  ���,��- ������ #������� �� ��7�8 ����� ������!�� �� � -��

#�� ��- - � ��7�8
 2�E���� 3���, ��

�� � -�� � � ���7�8 �3�����, ����,��-

9����% 
��������� )��� ���� 0 9 	� �� 
 
 


�� 9 ������

���

�7	� �8���� M ����

�� 9 ������

�	�	�
�7	� �8���� M �����

�� 9 7	� �8���� M ���

(��!������� �	��� ������ 7	11�8

��� � -��� � #
�

#���)* (!�������� ��	




������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

������ �����	���� ��� ��
!�� ���� $�
��	�
�

�� ����!��  ���,��- ������!� C,7�84 � � ��7�8

��
��� * ������ ��J � �������� ���� �J � �������� 1

*
������"�

	
 ��� C����� 9 ���������
C,7�8

�
 ��� � 9 �� �� 
 
 
 � �

C��� C�� 9 ������

�����	�	�

C,771 � �8 C� ���

��� M ��8

C� �
��� 9 71 � C��8 C�
���

��� M ��
C��

���
��� /�����D�� C��
���

#���)* (!�������� ��	�



������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

������ �����	���� ��� ��
!�� ���� $�
��	�
�

�����!��

C��
��� � 1��� 7�8

1��� 7�8 9
�

� ; �7�8 9

��
���

����7�8� �� � $�
��

���
�� 9 	� �� � �
�

(��!�������� 7
��� �$$�8 *����� ���� + �� �������- �����' ��,

+�� � 2 4 ����

C,7� �
���8� ��#


�������
C,7�8 � �1�2

�

�"

��	�����  ���,- ��������� ���� �������� �� ��� ���E�� ���3��

������� �# C,7�8 ���� � � ��7�8

#���)* (!�������� ��	�



������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

������ �����	���� ��
!����
��

F

F

F

FF
1 2

Optimum

Optimum

Greedy Optimum
in

in
1/t

t

t

#���)* (!�������� ��	�



������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

������ %	
	�	���	�
 �� ��� ���&�	���	����

-�����

� #���
�
� 7� 9 	��8 9 �7�8
�
9

	

	 M  ��
���

��� � � ��	�M	�
� 7���8 9 �7�8�������7	� �7�88�������

&��0&���
������

�7�8 9 ���
�	

���
� 7�����8

9

��
���

�
	 M ��

�

��� �7��8 M
	� ��

�

���7	� �7��88
�

9

��
���

�
7	 M ��8�7��8� ���
�

	 M  �
����
��

#���)* (!�������� ��	�



������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

'��	
��� & (����
)� �����	���  

�� ����!�� 0�����!� � ������������� #������� �7�8

-	��� ���	 *� ���� ���� ������!� � E��,����� �����'������� �# �

�����, ������� ����� ��, �������

Quadratic 

Approximation

θ

θ
0

1

$����	�� ����7�8
�

��
9

.�7�8

.��.��

#���)* (!�������� ��	�



������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

'��	
��� & (����
)� �����	���   

'2	�� ��
����� ��� ,�	��	��� 	

��2�"	�����

���
�

�
�7��8 M��7��8
� 7� � ��8 M
	

�
7� � ��8
����7��87� � ��8
�

���� 9 �� � ����7��8
��� ��7��8

(��!�2 ���������� ���7�8 ���������,�D���� #�� ��- �

)�	��	��� ��������� /�������� �� � ������ ����

9����	
 ���������� H��- ��������� �� ������� ���,������
 @������ ��-

��� 3� ���������,�D����


#���)* (!�������� ��
�



������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

�����	�� %��	�	�	
� ��� ���&�	���	����

�7� M �8 9

��
���

�
7	 M ��87�7��8 M �7��88� ���
�

	 M  ��
�����������
��

����� ��, �����, ��,�� ,����������

37��8 9

.�7�7��8 M �7��88

.�7��8

����
�������

(7��8 9

.��7�7��8 M �7��88

.�7�8�

����
�������

9 � �7	 M ��8��� �7��8� 9 ���7��87	� �7��88

7����� 	
������"� 7���� ���� �7�8 �� �����' �� �8

�7�8� �7�8� (7�8��37�8

9	��� 2������ ���� ������ 3- �'��� �����������

#���)* (!�������� ��
	



������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

�����	�� %��	�	�	
� ��� ���&�	���	����

3����!���� �4
���
( 5��
��
� 
�� %������
��)666"

&	 �
� ���" ' &��� � ' &� )� � � � ��( ����" ' 6 
�� ����" ' &�)

)	 5�� � ' &� )� � � � � �

� ������


�� ' )*�& , ��"�)� ����"+

� 1����
�
 	� ����� 
 /
���� ��
� �
�
� �� ��

� 7��
�


������" ' ����" , 	���" 8 ������" ' &�
�

& , ����������
�

-	 9����� ��
 ��
����
�
��

��� ����"

#���)* (!�������� ��





������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

#
 ��� ���	�� �� ���� $�
��	�


%3���������; *,������ ��- ���, �� �����D���� ����D�����

�� ����- ����������

"����3�� �'���������; &'����������- ���� ���� ���, #�� ���������D�

������

��������, ����,-; 2�,��� ���� �# ���������D�, �'������

)���� �E�����; 7� � �7�88�

)�������; ���7	 M �'�7���7�888

@�3��;
�7�� �7�8 9

��
 �� � �7�8�� �# �� � �7�8� � Æ

�Æ7�� � �7�8� � Æ��8 ���������

#���)* (!�������� ��
�



������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

�������	!��� ��������	
� (�	��

0���� �� ��� 7�$$$8 ��������,

�7�� �7�88 9 <	� ����74��7�88= ���	 



−1.5 −1 −0.5 0 0.5 1 1.5 2
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

lo
ss

yf

0−1
Logistics
Sigmoidal

(	!�	�� 6��������' ������!����� ���3���

#���)* (!�������� ��





������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

�������	!��� ��������	
� (�	�� & '������

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

E
rr

or
 a

dv
an

ta
ge

 (
%

)

Data set
sonar cleve ionosphere vote1 credit breast-cancer pima-indians hypo1 splice

0% noise
5% noise

15% noise

*,������� �# ���	 

 ���� *,������ �� ����- ����������

������; 0���� �� ��� �$$$

#���)* (!�������� ��
�



������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

&����
�� ��� $������
��

�����; �� 9 7��� ��8� 
 
 
 � 7��� ��84 �� � �

%3K������; 0�,�� � 7���8 �� '7
 ��8

������;  ���,��- ��������� �,,����� ��,��

����� ������ ������� �� ������!��� �����' �����

3���, #�� ������D������

(��� ���������
�7�� �7�88 �
�
 7� � �7�88�� �� � �7�8�

CW7�8 9

	
�

��
���

�7��� �7��88

#���)* (!�������� ��
�



������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

 ����! $������
��

 ������ ����,- ���������

	
 /����� �� 9 ���������

�
 ��� � 9 	� �� 
 
 
 � �
�� 9 ������

���

CW7���� M �8

�� 9 ������
�

CW7���� M ���8

��7�8 9 ����7�8 M ����7�8

/����������; 0�����!��� CW7� M ��8 ���� � ��- 3� ���,

����������; 0�����!� ����� �E����� ,������� #��� �������� ���,����

"��������� #���; �7�8 9 �7�� �8

#���)* (!�������� ��
�



������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

 ���
��� &����
��

 ��,���� ����� 7����,��� 	1118

	
 /����� �� 9 ��������� CW7�8

�
 ��� � 9 	� �� 
 
 
 � �

S�� 9 �
$

.�7��� �7��88

.�7��8

%

����
������

� � 9 	� �� 
 
 
 ��

��� 1� 9 ������

���

��
���
<S�� � 1�7��� �8=
�

�� 9 ������
�

CW7����7�8 M ��7�� ��88

��7�8 9 ����7�8 M ���7�� ��8

*�!	��	��� 0��- ���� #�������� � �������,���, ����� �������E�����

������!�����

#���)* (!�������� ��
�



������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

����
����
! �� &����
�� �	���
����

#	�� ��������

� 
��� �$$	4 �$$�

� 0�����4 0��� ��, 
��� �$$�

+�
	��� �����

� 5���� �$$	

� )����� ��, H�-���� �$$�

+���������* ��	



������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

��
�	���
�� "��	
��

+��	

 ����
�

&'������; �� 9 7��� ��8� 
 
 
 � 7��� ��8

������ ,�����3�����; &��� ���� ,���� ��,����,����- #��� � 7��
 8

@-�������� �����; � ; � 	
 ��	�M	� �� �

*��������; ����, �� ��4 ������ C��

/���������-; ���� ���� �7 C��8
�
 ��

�� 9 ���
 �7�8

L�������� ����������-; � 7��
 8 �����������,

�����, �� ����A (���� ��-�������4 ����������- �� ��� ���- �����

����� ���� ���������- �� ���#��� ����

+���������* ��




������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

��
!����
�� '����

� 7��
 8 �����������,; L����������- �����3��J �� ����� ������3��

����������� ������������; 57�8 9 � 7
 9 	��8 �� >������?

57�8 �� )�������!

57�8 �� 6������ ,�I�������3��

57�8 ��������� � 3���,�, ���������

#���"	2 �	���� "����,� -��,����� �� E�����-

��#
�
�

���
���

�
�7 C��8� ��
�

� #
��

�%
��	
 ���	!�����

@����- ������ � ; 7 9 	��4 �� ����� ��������

6 ����� ,�I�������3�� 7 9 6�" 7/���� �# ,������������-8

+���������* ���



������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

�������� �� *
	!������� ��
�	���
� �����	�	���

� 6������ 6����3�� /�����D��; /����� � 
 �� ��8 
 $

*,������ 6������ 6����3�� /�����D��; ������ � 3���, �� ��� ,���

G����� ����������; ������� ������� ����� ��,��

6����� 6�������; �������� ��!� �# ��,,�� ��-��

�� ����������� ����

������� H����� 0������; 2������- ����� #�� �������

�������

-	��� ������ *�� ����,- ���������� 3���, �� �����' ������

����������A

"��3���; (�- �����, ������!��� �� ����� 3���,

����A

+���������* ��




������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

%	
	�	�	
� �
 *���� ���
�

2�����4 �� ����,��- ������!�
C,7�8 9

	
�

��
���

+7���7��88

�# ,�����3����� ���� �����4 ������!�

,7�8 9 '
�� +7
 �7�88 �

9 '
 �57�8+7�7�88 M 7	� 57�88+7��7�88�

/����,��

975� �8 9 5+7�8 M 7	� 58+7��8

��� ��� ���� #�������� ,�������, 5 � 	�� 9� � � $

(���
���� 
�� ���� �# � ����� ������� ������D������

+���������* ���



������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

%	
	�	�	
� �
 *���� ���
�

(
	�"� 7
��� �$$�8 )�� ���� 9 ������
 ,7�84 ����

�7�8� �� � #
�

,7�8� ,7����8
����

*�����; C� �
��� �3�����, #��� � ����,- ���������4 3���, ��

������!��� C,7�8 ���� 1��7�8

����; �# ,7�8� ,7����8
 $ ���� �7�8� �� 
 $

%3���� �����

2�������!�����; 1 ������ �� � ��������!����� ���������

)���� 1�  ��, �����'�������4 ���� ����������

����� 1� "��� �����'�������4 ���, ����������

+���������* ���



������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

*
	!����� ��
�	���
�� �
� ��
!����
�� '����

(
	�"� 70�����4 0��� ��, 
��� �$$�8 :�? 
�� *,������4 )������E�����

��, )������� ���� #�������� ���, �� ��������� ����������-J :��? %3���� 3���

����� �# ����������� #�� )������� ����


"���# �,��;

� L���� 
���?� �������4 ���� ���� , ������, �# �

� ������ � >�����? 3��� ����� � 7,���� �� ����� �# ���������� #��������8

� )�� ��� ��������� 1 �������� ���� ������ ��!�

� /������ ��� ���������� ��, �����'������� ������ ������� 1

� (���
���� ����3���� 7�8 ��������� ����������- ��, 7��8 ����� �#

����������� #�� >������? ,������� 3���,�����

+���������* ���



������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

-�	�
��������! �	���
�

��
��

#	�� ��������

� *������4 �������� ��, ������ �$$$

�  �������� ��, ����� 	111

,�!��-+!��� �������� ��	



������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

�����	
� ��� %���	&�������� +�������

0�����/����; &��� ����� � ��� 3� ������D�, ���� ��� �# �

�������4 � � �


! 9 �	� �� 
 
 
 � ��

0�����)�3��; * ������ ����� ��- 3� ������D�, ���� �������

����������

B���; 7��� 
�8� 
 
 
 � 7��� 
�84 
� " !

 �������!�, @-��������; &��� �-�������� ���,���� ������� ��3���

( ; � 	
 ��

&'�����; (7�8 9 ��� �� ��

,�!��-+!��� �������� ��




������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

�����	
� ��� %���	&�������� +�������

$	""��� &���� �������� �# ��3��� ����� ,�I��

W7�7�8� 
 8 9
	

�
��7�8T
 � 7�-������� ,�I������8

��	��
	���� �� ���	�%� ��� 
 " !


 ��� 9
��

 M	 �# � � 
�

�	 �# � �� 



&'�����; ��� 
 9 ��� �� ��4 
 ��� 9 M	 �# � 9 �� �� �4 �	 ���������

-������� ���	� 2������ ���� �'����� 7��� 
�8 3- � �'������

7��� 
�8 	
 77��� �8� 
����8

,�!��-+!��� �������� ���



������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

�����	
� ��� %���	&�������� +�������

��� ����!"# ����
���
 
�� ����
� &:::"

&	 ;����� ���� ��"� � � � � ���� ��"( �� � � � �� � 	

)	 ����������	 ����� �" ' &���( � ' &

-	 ��� � ' &� )� � � � � �

� ��������� ������ �

0 ��
����
�� 	����� �" �
�
� �� 
�

� 7��
�
 �������������


������ �" '

���� �" 
����
������	����� �""

��

� ������
 �
����� 
�

� �
� �� �, &

<	 ����� ����������	 ���� �" ' ���
���

��� 
�	���� �"
�

,�!��-+!��� �������� ��




������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

#����� ���	
�

����
�"� 0��� ����,��, ������D��� ������� ��������- �� 3����-

���3����

(������ @�� ,� �� ��������- ����,� �������������- ���3����A

� ��	�%� 	 	
 �	� $� 
 
 
 � $�4 � 	
 �$� 	� 
 
 
 � $� 7� 3���8

� -��	�%� 0�� ���� ����� �� ��� 3����- �������������� 7��� � 3���8

���
�� (������ ����� �,�� �

� (������ 0�� ���� ����� ���� � 3����- ��,� ���, �# ��!� �

� &�	������ )���� � ��� �# � 3����- ������D���

� ���������  ���� �� ����� 2 D�, >�������? ��� ���, ��� ����� ��3��

,�!��-+!��� �������� ���



������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

��	��
�� �! ������ ���
�� ��

(++...+)

(−−...−)

(−+−...−)

(+−−...−)

{1,2,...,C}

�� ����!�� *������ �� �������� ���� ���������������� �3����-

,�!��-+!��� �������� ���



������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

��	��
�� �! ������ ���
�� ���

(������ &
''''''(
	

�





�
)

******+ 	


&
'''''(
M M � M M

� � M M �

� � �

M � M � M
)

*****+

-��	�% &�	������ /�������� � 3����- ������D���

B��� 	
 C��728� C��728� � � � � C� 728

$	""��� ���������

C: 728 9 ������

�	�	�

��
 

 �
���

�27�� ;8� C��728���
!"

#

,�!��-+!��� �������� ���



������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

"��� ���������� � ���� 
���%

�������� �� �������������� ,����,;

)���� ��������� ,������� &���� ���������� �������-

����� 3����- ������D�� ����� B����,� �� ,���4 ������D��� ��, ���

���' ����������

'2	"

��� 7������� ���3���8 %� ������� ��� ,�������

%�������������� 2��,��&
''(
M � �

� M �

� � M
)

**+
&

''(
M � M �

� M � M

M � � M
)

**+

% 9 � % 9 �

,�!��-+!��� �������� ���



������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

��	��
�� �! ������ ���
�� *��

��"� �����!	������

� %�������������� �#��� ���,� �� ���� �������

� "��#������� ,����,� �� ������� #������;

/ 0����' ����������; ��������� ��, ������������ ,�������� ��,

������������

/ &�������� ������D�� ���#�������

� 0��- ���� E�������� � ������� ������ #�� #��� �����

,�!��-+!��� �������� ���



������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

���&���� 5
�� '��

����
�" ���� *�	-����8#$� ����� ,����� ��������, �� � # !

� /������������ ���� ��������,

� L������ ��� �� �I�������- ���� ��� �# �'��� �����

*�	-����8'((� /�������� ��,��� �����' ��E��������- ��, �����

*�!	��	���

� %��- ����,��, 3����- ������D��� ���, 7�������� �����8

,�!��-+!��� �������� ��	�



������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

��� ����!$

 �=�����
�� 
�� �
�
�� &:::"

&	 ;����� ���� ��"� � � � � ���� ��"( �� � 
 � �� � 	� �	� ' �

)	 ����������	 �
���� �" ' &���� � &" �� � ' ��( 6 ���
����


-	 ��� � ' &� )� � � � � �

� 5��� �>�� ���
�� �����
�( �� � � �� ��&�,&�

� 3
� 
���" '
�

	�


�
���� �"
*�����" �' ����"+

� ������
 ���
�� �

0 �

��
� �
�
� �� 
���"

� ������
 
���"

� 7��
�
 �������������

�
������ �" ' 
���� �" 
��*�
����"	����"�����"� �����""�)+
�

��

<	 ����� ����������	 ���" ' 
���
�	�

���

��� 
�����"
	

,�!��-+!��� �������� ��		



������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

���&���� 5
�� '��

�� 9
	

�
���
��

���������!�����
��7�8�

����������!�����
��7�8

�

(��!������� �� ��� ��	����� ������ ��� 3��� *,�

������
0@ ��, *,������
&//4 �#

�� 9
	

�
� �� ����� �� � � � $

���� ��� �������� ����� ,�������� �'����������- �� !���

,�!��-+!��� �������� ��	




������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

-�
� $������
�� +���


�������	

� %�
 ���� �� ��
����� �������
�
	  ���
 
��
���?
 ���� �
� �
 ����� ��

���
���
>� )66) �
?�
�	

� %�
�
 
�� �
�� ���
� �
�
�
��
� 
?
��
��
 
� ���	��������	���

%�&�������	

� 1	3	  ���
�� 
�� $	1	 ���
���
 
�� @	 ����
�(A$
������ �������
�� ��

���
��� 
 �������� 
����
�� ��� �
���� ��
����
��B(C	 �
����
 3

�����

$
�

���( D��	 &�&&-�&<&( )666	

� 3	 !�
��
�( A!
����� ��
�������B( �
����
 3

�����( D��	 )<�&)-�&<6(

&::E	

� %	 .�
��
����( A � 
��
���
��
� ����
����� �� ���

 �
����� ���

.�/������� 	��	



������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

������������ 
��
���
� �� �
������ ��

�� !
�����( �������� 
��

�
�����F
����B( �
����
 3

�����( D��	 <6�)"�&-:�&GH( )666	

� C	 5��
��
�( =�

�� �������� 
�������
����� 
 ��
��
�� �������� �
����
(

%�
  ��
�� �� ��
�������( -H�)"�--I�-I<( )66&	

� C	 5��
��
�( %	 4
���
 
�� $	 %������
��( A �����?
 �������� �
��
������ 


��
������
� ?�
� �� ��������B( %�
  ��
�� �� ��
�������( D��	 -H�)"� --I�-I<(

)666	

� @	 5�
���( A!������� 
 �

0 �

����� 
�������� �� �
#�����B( ;�����
����


�� ������
����( D��	 &)&�)GE�)HG( &::G	

� @	 5�
��� 
�� $	1	 ���
���
( A1��
���
��� ���� 
 �
� ��������


��������B( J���

���� �� ��
 %����

��� ;��
��
����
� ����
�
��
 ��

�
����
 3

�����( ��	 &<H�&GE( &::E	

� D	 =�����
�� 
��  	 �
�
�( A�������
�� 3

�����( !�������( 
��


���������
����� ���
�B( J���

����� �� ��
 %�
����  ���
� ����
�
��
 ��

������
����
� 3

����� %�
���( &:::

.�/������� 	��




������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

� K	 C�
��( A���
 ��
��
���
� 
��
��� �� �������� �� ��
 ��
�
��
 �� �����

�
�
B( J���

����� �� ��
 1����

��� ;��
��
����
� ����
�
��
 �� �
����


3

�����( )66&

� !	 LM
��( %	 3���
� 
�� =	 3�����( A.
�
��
�
��
�� �
������
�
�

�
�
�
��F
���� ������ ��� ��
�����
����B( J���

����� �� ��
 5����

���

 ���
� ����
�
��
 �� ������
����
� 3

����� %�
���( )66&

� =	 3����� 
�� /	 D
�
���( A9� ��
 �
�
�����0 �������
��� �� ��������

�
�����B( %
�����
� $
����( J���
� 5
��
 7��?
�����( )66&

� �	 �
���� 
�� $	 �
��( A9� ��
 
����
��
 �� �

0 �

��
�� 
��


�����
����� �� ��������B( �
����
 3

�����( )66) �;� ��
��"

� �	 �
���� 
�� $	 �
��(A=
��
���� ������ ��� �
�
�
��F
���� �� !�������B(

J���

����� �� ��
 5����

���  ���
� ����
�
��
 �� ������
����
�

3

����� %�
���( ��	 <E&�<I)( )66&

� �	 �
����( $	 �
�� 
�� %	 N�
��(A%�
 �������
��� �� ��

�� 
���������

��� ��
�����
����B( �������
� �)66)"

.�/������� 	���



������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

� 3	 �
���( J	 !
���
��( C	 !
��
� 
�� �	 5�

�(A5�������
� =�
��
��

%
����O�
� ��� ��������� 4�����
�
�B( ��  �?
��
� �� 3
��
 �
����

��
����
��( 1��	  	 ����
( J	 !
���
��( !	 ���P��0��� 
�� .	 �������
��(

�;% J�
�� )666

� =	 $P
����( %	 9���
 
�� L	$	 �P���
�( A���� �
����� ���  �
!����B(

�
����
 3

�����( D��	 <)�-"�)HI�-)6( )66&

� $	1	 ���
���
( A%�
 !������� 
����
�� �� �
����
 �

������ 
� �?
�?�
�B(

��$; K��0���� �� /�����

� 1����
���� 
�� ��
�����
����( )66)	

� $	1	 ���
���
( @	 5�
���( J	 !
���
�� 
�� K	�	 3

( A!������� ��
 �
�����


 �
� 
���
�
���� ��� ��
 
2
���?
�
�� �� ?����� �
�����B( %�
  ��
�� ��

��
�������( D��	 )E�G"�&EG&�&EHE( &::H	

� $	1	 ���
���
 
�� @	 ����
�(A;����?
� �������� 
��������� �����

�����
��
��
�
� ��
��������B( �
����
 3

�����( -I�-"� ):I�--E( &:::	

� %	 N�
��(A��
������
� �
�
?��� 
�� �������
��� �� ��
�����
���� �
�����

�
�
� �� ���?
� ���0 ������F
����( %
�����
� $
����( ;!� %	C	 K
����(

)66&	

.�/������� 	��




������� ���	���
 ��

�	 ������ ���� �������
 ����	���

� %	 N�
��( A�
O�
���
� ��

�� 
�������
���� ��� �
��
�� ���?
�

������F
���� �����
��B( %
�����
� $
����( ;!� %	C	 K
����( )66)	

.�/������� 	���


