
+ëࡷĆĮ ࡇߟߢߡߠ �ƚżɾʕɟƚ ߤ
_ǞȘǞɯǕǞȘǃ ɾǕƚ $ŏʿƚɯǞŏȘ ÚƚɟɯɔƚżɾǞʲƚࡈ �ǞȘƚŏɟ
+ȀŏɯɯǞ˙ƚɟɯ

�ĮĆ ÷ŏȘƇȩȘ ëżǕȩȩȀ ȩǀ CȘǃǞȘƚƚɟǞȘǃࡈ Úɟȩǀࡏ +ǕɟǞɯɾȩɔǕƚɟ �ʕɯżȩ

ߝ



θξΎ̊˨͖̊ͱ͖χϑ͖̐ ͻΎ̙̥ͱ͖;͇

$ŏʿƚɯǞŏȘ ȩɟ ÚɟȩųŏųǞȀǞɯɾǞż ŏɔɔɟȩŏżǕ ɾȩ ȒŏżǕǞȘƚ ȀƚŏɟȘǞȘǃࡇ

ࡄ 4ƚżǞƇƚ ȩȘ ɯǞȒɔȀƚ ɔɟȩųŏųǞȀǞɯɾǞż ȒȩƇƚȀ ʶǞɾǕ ɔŏɟŏȒƚɾƚɟɯ !θ
ʶǕǞżǕ żȩʕȀƇ ƚʾɔȀŏǞȘ ȩʕɟ Ƈŏɾŏ ,ߝ̋!) ʻߝ), . . . , (!̋ȗ, ʻȗ)ࡏ

ࡄ �ƚŏɟȘ !θ ǀɟȩȒ ɔŏɯɾ Ƈŏɾŏࡏ
ࡄ bǞʲƚȘ ŏ Șƚʶ ǞȘɔʕɾ ࡈ̋! ɔɟƚƇǞżɾ ʻ ƚǞɾǕƚɟ࡫ ŏ żȀŏɯɯ ȀŏųƚȀ ȩɟ
ɟƚǃɟƚɯɯǞȩȘ ʲŏȀʕƚ࡬ ʕɯǞȘǃ ɾǕƚ ɔɟȩųŏųǞȀǞɯɾǞż ȒȩƇƚȀࡏ

÷ʿɔǞżŏȀȀʿ ɔɟƚƇǞżɾǞȩȘ ʻ Ǟɯ żǕȩɯƚȘ ɾȩ ųƚ ɾǕƚ ȒŏʾǞȒʕȒ ŏ ɔȩɯɾƚɟǞȩɟ
࡬��Ú࡫ ƚɯɾǞȒŏɾƚ ʕȘƇƚɟ ɾǕƚ ŏɯɯʕȒɔɾǞȩȘ ɾǕŏɾ Ƈŏɾŏ żȩȒƚɯ ǀɟȩȒ

ȩʕɟ żǕȩɯƚȘ ɔɟȩųŏųǞȀǞɯɾǞż ȒȩƇƚȀࡏ

ߞ



;˨͖ϻ̥ ̊˨І̥χ ̐ͱ˨χχ͖͖̥͂ξ

CʾŏȒɔȀƚ ǀɟȩȒ Ȁŏɯɾ żȀŏɯɯࡇ

ࡄ bǞʲƚȘ ųǞȘŏɟʿ ǞȘɔʕɾɯ ,ߝ̋!) ʻߝ), . . . , (!̋ȗ, ʻȗ) ࡏǃࡏƚ࡫ ƚȒŏǞȀ
ųŏǃࡷȩǀࡷʶȩɟƇɯ ʲƚżɾȩɟɯ ŏȘƇ ųǞȘŏɟʿ ȀŏųƚȀɯ࡬

ࡄ +ŏȒƚ ʕɔ ʶǞɾǕ ȒȩƇƚȀ ǀȩɟ Ǖȩʶ !̋ǝ, ʻǝ ȒǞǃǕɾ ųƚ ǃƚȘƚɟŏɾƚƇࡏ
ࡄ +ȩȒɔʕɾƚƇ ��Ú ƚɯɾǞȒŏɾƚ ʕɯǞȘǃ $ŏʿƚɯ ɟʕȀƚࡏ

÷ǕǞɯ ǃŏʲƚ ʕɯ ɾǕƚ �ŏǞʲƚ $ŏʿƚɯ +ȀŏɯɯǞ˙ƚɟࡏ
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Ύϑ̥͑ξ ˨θθͱ͖̐˨ϑ͖Ύ;χ Ύ͂
ϑ̥͑ ̊˨І̥χ͖˨; θ̥ξχθ̥̐ϑ͖ϻ̥

ߟ



̊˨І̥χ͖˨; ξ̥͇ξ̥χχ͖Ύ;

÷Ǖƚ $ŏʿƚɯǞŏȘ ʲǞƚʶ ȩǀǀƚɟɯ ŏȘ ǞȘɾƚɟƚɯɾǞȘǃ ŏȀɾƚɟȘŏɾǞʲƚ ɔƚɟɯɔƚżɾǞʲƚ
ȩȘ ȒŏȘʿ ȒŏżǕǞȘƚ ȀƚŏɟȘǞȘǃ ɾƚżǕȘǞɛʕƚɯࡏ

CʾŏȒɔȀƚࡇ �ǞȘƚŏɟ áƚǃɟƚɯɯǞȩȘࡏ

ÚɟȩųŏųǞȀǞɯɾǞż ȒȩƇƚȀࡇ
ʻǝ = 〈!̋ǝ, !β〉+ η

ʶǕƚɟƚ η Ǟɯ ŏ bŏʕɯɯǞŏȘ ɟŏȘƇȩȒ ʲŏɟǞŏųȀƚ ʶǞɾǕ ʲŏɟǞŏȘżƚ σࡏߞ

mƚɟƚ࡫ ʶƚ ŏɯɯʕȒƚ ,ߝ̋! . . . ,!̋ȗ ŏɟƚ ˙ʾƚƇࡈ Șȩɾ ɟŏȘƇȩȒࡏ ÷ǕǞɯ Ǟɯ żŏȀȀƚƇ
ŏ ʾƚƇ˙ࢅ ƇƚɯǞǃȘࢆ ɯƚɾɾǞȘǃ࡬ࡏ

Óɛ(η = ˈ) ∼ √ߝ
ƙߞπσߞ

ߞσ/ߞˈ−

ߠ
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̊˨І̥χ͖˨; ξ̥͇ξ̥χχ͖Ύ;

�ȩɾ ŏ ɔƚɟǀƚżɾ ȒȩƇƚȀࡈ ųʕɾ ɯǞȒɔȀƚ ŏȘƇ ɟƚŏɯȩȘŏųȀƚࡇ

÷ȩ ȒŏǺƚ ɾǕƚ ɔȀȩɾ ȩȘ ɟǞǃǕɾ v ʕɯƚƇ ȘʕȒɔʿ࢈ɯ ß�É�ÐÈ ȀǞųɟŏɟʿ ŏȘƇ ɾǕƚ
ß�É�É ǀʕȘżɾǞȩȘ ǀȩɟ ǃƚȘƚɟŏɾǞȘǃ bŏʕɯɯǞŏȘ ࡬ȘȩɟȒŏȀ࡫ ɟŏȘƇȩȒ ȘʕȒųƚɟɯࡇ
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μϟ͖̐ͬ ̥̐͑̐ͬ

CʾŏȒɔȀƚࡇ �ǞȘƚŏɟ áƚǃɟƚɯɯǞȩȘࡏ

ÚɟȩųŏųǞȀǞɯɾǞż ȒȩƇƚȀࡇ
ʻǝ = 〈!̋ǝ, !β〉+ η

ʶǕƚɟƚ η Ǟɯ ŏ bŏʕɯɯǞŏȘ ɟŏȘƇȩȒ ʲŏɟǞŏųȀƚ ʶǞɾǕ ʲŏɟǞŏȘżƚ σࡏߞ

ëʕɔɔȩɯƚ ʶƚ ȀƚŏɟȘ !β ʕɯǞȘǃ ɔŏɯɾ Ƈŏɾŏࡏ ĦǕŏɾ Ǟɯ ɾǕƚ ȒŏʾǞȒʕȒ ŏ
ɔȩɯɾƚɟǞȩɟ ࡬��Ú࡫ ƚɯɾǞȒŏɾƚ ʻ∗ ǃǞʲƚȘ ȩųɯƚɟʲƚƇ Ƈŏɾŏ ࡐ̋!

ࡄ ĦŏȘɾ ɾȩ ˙ȘƇ ʻ∗ ʶǕǞżǕ ȒŏʾǞȒǞˌƚɯ Ȓŏʾʻ Úɟ(ʻ | ࡏ(̋!
ࡄ ĆȘƇƚɟ ȩʕɟ ȒȩƇƚȀࡈ ʻ = 〈!̋, !β〉+ ηࡏ
ࡄ ëȩ Úɟ(ʻ | !̋) Ǟɯ ƚɛʕŏȀ ɾȩ Úɟ(η = ʻ− 〈!̋, !β〉)
ࡄ Úɟ(η = ʻ− 〈!̋, !β〉) Ǟɯ ȒŏʾǞȒǞˌƚƇ ŏɾ ʻ− 〈!̋, !β〉 = ࡏߜ
ࡄ ëȩ ʻ∗ = 〈!̋, !β〉 Ǟɯ ɾǕƚ ��Ú ƚɯɾǞȒŏɾƚࡏ
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̊˨І̥χ͖˨; ξ̥͇ξ̥χχ͖Ύ;

mȩʶ ɯǕȩʕȀƇ ʶƚ ȀƚŏɟȘ !β ǀȩɟ ȩʕɟ ȒȩƇƚȀ ǀɟȩȒ ɔɟǞȩɟ Ƈŏɾŏࡐ

$ŏʿƚɯǞŏȘ ŏɔɔɟȩŏżǕࡇ Ćɯƚ ��Ú ƚɯɾǞȒŏɾƚ ŏǃŏǞȘࡋ $ʕɾ ɾǕǞɯ ɾǞȒƚ ǀȩɟ
ɾǕƚ ɔŏɟŏȒƚɾƚɟ ʲƚżɾȩɟ ǞɾɯƚȀǀࡈ Șȩɾ ǲʕɯɾ ǀȩɟ ɔɟƚƇǞżɾǞȩȘࡏ

bǞʲƚ Ƈŏɾŏ ȒŏɾɟǞʾ ĭ ∈ Rȗ×Ɔ ŏȘƇ ɾŏɟǃƚɾ ʲƚżɾȩɟ !̒ ∈ Rȗࡈ żǕȩȩɯƚ !β∗

ɾȩ ȒŏʾǞȒǞˌƚࡇ

Ȓŏʾ
#β

Úɟ(!β | ĭ,!̒) = Ȓŏʾ
#β

Úɟ(ĭ,!̒ | !β)Úɟ(!β)
Úɟ(ĭ,!̒) .

ࡄ �ɯɯʕȒƚ ŏȀȀ !β࢈ɯ ŏɟƚ ƚɛʕŏȀȀʿ ȀǞǺƚȀ ʿࡏ ëȩ ųȩɾǕ Úɟ(!β) ŏȘƇ
Úɟ(ĭ,!̒) ŏɟƚ ˙ʾƚƇࡈ ǞȘƇƚɔƚȘƇƚȘɾ ȩǀ βࡏ

ࡄ �ƚƚƇ ɾȩ ˙ȘƇ !β∗ ɾȩ ȒŏʾǞȒǞˌƚ ɾǕƚ ȀǞǺƚȀǞǕȩȩƇ Úɟ(ĭ,!̒ | !β).

ߣ

#
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ͱ͖̥ͬͱ͖͑ΎΎ̙ ̐Ύͻθϟϑ˨ϑ͖Ύ;

ࡄ ʻǝ = 〈!̋ǝ, !β〉+ η

ࡄ ʶǕƚɟƚ ɑ(η = ˈ) ∼ ƙ−ˈߞ/σߞ

Úɟ(ĭ,!̒ | !β) ∼

ߤ
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ͱΎ͇ ͱ͖̥ͬͱ͖͑ΎΎ̙

CŏɯǞƚɟ ɾȩ ʶȩɟǺ ʶǞɾǕ ɾǕƚ Ȁȩǃ ȀǞǺƚȀǞǕȩȩƇࡇ

!β∗ = ŏɟǃȒŏʾ
#β

Úɟ(ĭ,!̒ | !β) = ŏɟǃȒŏʾ
#β

ȗ∏

ǝ=ߝ
ƙ−(ʻǝ−〈#̋ǝ,#β〉)ߞ/σߞ

= ŏɟǃȒŏʾ
#β

Ȁȩǃ
( ȗ∏

ǝ=ߝ
ƙ−(ʻǝ−〈#̋ǝ,#β〉)ߞ/σߞ

)

= ŏɟǃȒŏʾ
#β

ȗ∑

ǝ=ߝ
−(ʻǝ − 〈!̋ǝ, !β〉)ߞ/σߞ

= ŏɟǃȒǞȘ
#β

ȗ∑

ǝ=ߝ
(ʻǝ − 〈!̋ǝ, !β〉)ߞ.

+Ǖȩȩɯƚ !β∗ ɾȩ ȒǞȘǞȒǞˌƚ
∑ȗ

ǝ=ߝ(ʻǝ − 〈!̋ǝ, !β〉)ߞ = ‖!̒ − ĭ!β‖ࡋߞߞ

÷ǕǞɯ Ǟɯ ŏ żȩȒɔȀƚɾƚȀʿ ƇǞǀǀƚɟƚȘɾ ǲʕɯɾǞ˙żŏɾǞȩȘ ǀȩɟ ɯɛʕŏɟƚƇ Ȁȩɯɯࡏ
ߥ
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̊˨І̥χ͖˨; ξ̥͇ξ̥χχ͖Ύ;

vǀ ʶƚ ǕŏƇ ȒȩƇƚȀƚƇ ȩʕɟ ȘȩǞɯƚ η ŏɯ �ŏɔȀŏżƚ ȘȩǞɯƚࡈ ʶƚ ʶȩʕȀƇ
Ǖŏʲƚ ǀȩʕȘƇ ɾǕŏɾ ȒǞȘǞȒǞˌǞȘǃ ‖!̒ − ĭ!β‖ߝ ʶŏɯ ȩɔɾǞȒŏȀࡏ

Óɛ(η = ˈ) ∼

�ŏɔȀŏżƚ ȘȩǞɯƚ Ǖŏɯ ǕƚŏʲǞƚɟࢅ ɾŏǞȀɯࡈࢆ ȒƚŏȘǞȘǃ ɾǕŏɾ Ǟɾ ɟƚɯʕȀɾɯ ǞȘ
Ȓȩɟƚ ȩʕɾȀǞƚɟɯࡏ

÷ǕǞɯ Ǟɯ ŏ żȩȒɔȀƚɾƚȀʿ ƇǞǀǀƚɟƚȘɾ ǲʕɯɾǞ˙żŏɾǞȩȘ ǀȩɟ ߝ& Ȁȩɯɯࡏ

ߜߝ
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̊˨І̥χ͖˨; ξ̥͇ϟͱ˨ξ͖В˨ϑ͖Ύ;

áƚżŏȀȀ ǃȩŏȀ Ǟɯ ɾȩ ȒŏʾǞȒǞˌƚ ȩʲƚɟ !βࡇ

Úɟ(!β | ĭ,!̒) = Úɟ(ĭ,!̒ | !β)Úɟ(!β)
Úɟ(ĭ,!̒) .

ŏɯɯʕȒƚ ŏȀȀ !β࢈ɯ ƚɛʕŏȀȀʿ ȀǞǺƚȀʿ

$ŏʿƚɯǞŏȘ ʲǞƚʶࡇ �ɯɯʕȒƚ ʲŏȀʕƚɯ ǞȘ !β = [βߝ, . . . ,βƆ] ŏɟƚ
ǃƚȘƚɟŏɾƚƇ ǀɟȩȒ ɯȩȒƚ ɔɟȩųŏųǞȀǞɯɾǞż ȒȩƇƚȀࡏ

ࡄ +ȩȒȒȩȘ ȒȩƇƚȀࡇ CŏżǕ βǝ ƇɟŏʶȘ ǀɟȩȒ ,ߜ)� γࡈ(ߞ Ǟࡏƚࡏ ȘȩɟȒŏȀȀʿ
ƇǞɯɾɟǞųʕɾƚƇࡈ ǞȘƇƚɔƚȘƇƚȘɾࡏ

ࡄ CȘżȩƇƚɯ ŏ ųƚȀǞƚǀ ɾǕŏɾ ʶƚ ŏɟƚ ʕȘȀǞǺƚȀʿ ɾȩ ɯƚƚ ȒȩƇƚȀɯ ʶǞɾǕ
Ȁŏɟǃƚ żȩƚǀ˙żǞƚȘɾɯࡏ

ߝߝ

= -



̊˨І̥χ͖˨; ξ̥͇ϟͱ˨ξ͖В˨ϑ͖Ύ;

bȩŏȀࡇ żǕȩȩɯƚ !β ɾȩ ȒŏʾǞȒǞˌƚࡇ

Úɟ(!β | ĭ,!̒) = Úɟ(ĭ,!̒ | !β)Úɟ(!β)
Úɟ(ĭ,!̒) .

ࡄ Ħƚ żŏȘ ɯɾǞȀȀ ǞǃȘȩɟƚ ɾǕƚ ࢆƚʲǞƇƚȘżƚࢅ ɾƚɟȒ Úɟ(ĭ,!̒) ɯǞȘżƚ Ǟɾ Ǟɯ ŏ
żȩȘɯɾŏȘɾ ɾǕŏɾ Ƈȩƚɯ Șȩɾ ƇƚɔƚȘƇ ȩȘ !βࡏ

ࡄ Úɟ(!β) = Úɟ(βߝ) · Úɟ(βߞ) · . . . · Úɟ(βƆ)
ࡄ Úɟ(!β) ∼

ߞߝ

pprior probability

⇒

- - - -
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̊˨І̥χ͖˨; ξ̥͇ϟͱ˨ξ͖В˨ϑ͖Ύ;

!β∗ = ŏɟǃȒŏʾ
#β

Úɟ(ĭ,!̒ | !β) · Úɟ(!β)

= ŏɟǃȒŏʾ
#β

ȗ∏

ǝ=ߝ
ƙ−(ʻǝ−〈#̋ǝ,#β〉)ߞ/σߞ ·

ȗ∏

ǝ=ߝ
ƙ−(βǝ)

ߞγ/ߞ

= ŏɟǃȒŏʾ
#β

ȗ∑

ǝ=ߝ
−(ʻǝ − 〈!̋ǝ, !β〉)ߞ/σߞ +

Ɔ∑

ǝ=ߝ
−(βǝ)

ߞγ/ߞ

= ŏɟǃȒǞȘ
#β

ȗ∑

ǝ=ߝ
(ʻǝ − 〈!̋ǝ, !β〉)ߞ +

σߞ

γߞ

Ɔ∑

ǝ=ߝ
(βǝ)

.ߞσ/ߞ

+Ǖȩȩɯƚ !β∗ ɾȩ ȒǞȘǞȒǞˌƚ ‖!̒ − ĭ!β‖ߞߞ + σߞ

γߞ ‖!β‖
ߞ
ࡏߞ

+ȩȒɔȀƚɾƚȀʿ ƇǞǀǀƚɟƚȘɾ ǲʕɯɾǞ˙żŏɾǞȩȘ ǀȩɟ ɟǞƇǃƚ ɟƚǃʕȀŏɟǞˌŏɾǞȩȘࡋ
ߟߝ

r - i .

O
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̊˨І̥χ͖˨; ξ̥͇ϟͱ˨ξ͖В˨ϑ͖Ύ;

÷ƚɯɾ ʿȩʕɟ ǞȘɾʕǞɾǞȩȘࡇ ĦǕŏɾ ȒȩƇƚȀǞȘǃ ŏɯɯʕȒɔɾǞȩȘ ǲʕɯɾǞ˙ƚɯ ��ëë°
ɟƚǃʕȀŏɟǞˌŏɾǞȩȘࡇ ȒǞȘ ‖!̒ − ĭ!β‖ߞߞ + λ‖!β‖ࡐߝ

ߠߝ

-
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ͱ͖;̥˨ξ ̐ͱ˨χχ͖͖͂̐˨ϑ͖Ύ;

ߠߝ



ͻΎϑ͖ϻ˨ϑ͖;͇ θξΎ̊ͱ̥ͻ

$ɟƚŏɯɾ +ŏȘżƚɟ $Ǟȩɔɯʿࡇ 4ƚɾƚɟȒǞȘƚ Ǟǀ ŏ ųɟƚŏɯɾ ȀʕȒɔ ǞȘ ŏ ɔŏɾǞƚȘɾ
Ǟɯ ȒŏȀǞǃȘŏȘɾ ࡬żŏȘżƚɟȩʕɯ࡫ ȩɟ ųƚȘǞǃȘ ࡏ࡬ɯŏǀƚ࡫

ࡄ +ȩȀȀƚżɾ żƚȀȀɯ ǀɟȩȒ ȀʕȒɔ ʕɯǞȘǃ ˙Șƚ ȘƚƚƇȀƚ ųǞȩɔɯʿࡏ
ࡄ ëɾŏǞȘ ŏȘƇ ƚʾŏȒǞȘƚ żƚȀȀɯ ʕȘƇƚɟ ȒǞżɟȩɯżȩɔƚࡏ
ࡄ $ŏɯƚƇ ȩȘ żƚɟɾŏǞȘ żǕŏɟŏżɾƚɟǞɯɾǞżɯ ࡈɯǕŏɔƚ࡫ ɯǞˌƚࡈ żȩǕƚɯǞȩȘ࡬
ƇƚɾƚɟȒǞȘƚ Ǟǀ ȀǞǺƚȀʿ ȒŏȀǞǃȘŏȘɾ ȩɟ Șȩɾࡏ࡬

ߡߝ



ͻΎϑ͖ϻ˨ϑ͖;͇ θξΎ̊ͱ̥ͻ

4ƚȒȩࡇ ��ÈÐϡ�ß��ãêϡ��É��ßϙ°ÜāÉ�
4ŏɾŏࡇ Ć+v ȒŏżǕǞȘƚ ȀƚŏɟȘǞȘǃ ɟƚɔȩɯǞɾȩɟʿ

­êêÜãϓϟϟ�ß�­°ú�ϙ°�ãϙï�°ϙ��ïϟÈÂϟ��ê�ã�êãϟ�ß��ãêя��É��ßя
û°ã�ÐÉã°ÉяϬÐß°¨°É�Âϭ

_ƚŏɾʕɟƚɯࡇ ߜߝ ȘʕȒƚɟǞżŏȀ ɯżȩɟƚɯ ŏųȩʕɾ żƚȀȀ żǕŏɟŏżɾƚɟǞɯɾǞżɯ
ȀʕȒɔ+࡫ ÷ǕǞżǺȘƚɯɯࡈ ĆȘǞǀȩɟȒǞɾ ʿࡈ �ŏɟǃǞȘŏȀ �ƇǕƚɯǞȩȘࡈ ƚɾż࡬ࡏ ߢߝ



ͻΎϑ͖ϻ˨ϑ͖;͇ θξΎ̊ͱ̥ͻ

4ŏɾŏࡇ ,ߝ̋!) ʻߝ), . . . , (!̋ȗ, ʻȗ)ࡏ
!̋ǝ = ,ߝ] ,ߡ ߠ . . . , [ߞ żȩȘɾŏǞȘɯ ɯżȩɟƚ ʲŏȀʕƚɯࡏ

�ŏųƚȀ ʻǝ ∈ ,ߜ} {ߝ Ǟɯ ߜ Ǟǀ ųƚȘǞǃȘ żƚȀȀɯࡈ ߝ Ǟǀ ȒŏȀǞǃȘŏȘɾ żƚȀȀɯࡏ

bȩŏȀࡇ $ŏɯƚƇ ȩȘ ɯżȩɟƚɯ ʶǕǞżǕ࡫ ʶȩʕȀƇ ųƚ żȩȀȀƚżɾƚƇ ȒŏȘʕŏȀȀ ʿࡈ ȩɟ
ƚʲƚȘ ȀƚŏɟȘƚƇ ȩȘ ɾǕƚǞɟ ȩʶȘ ʕɯǞȘǃ ŏȘ �� ŏȀǃȩɟǞɾǕȒ࡬ ɔɟƚƇǞżɾ Ǟǀ ŏ
ɯŏȒɔȀƚ ȩǀ żƚȀȀɯ Ǟɯ ȒŏȀǞǃȘŏȘɾ ȩɟ ųƚȘǞǃȘࡏ

�ɔɔɟȩŏżǕࡇ

ࡄ �ŏǞʲƚ $ŏʿƚɯ +ȀŏɯɯǞ˙ƚɟ żŏȘ ųƚ ƚʾɾƚȘƇƚƇ ɾȩ !̋ ʶǞɾǕ ȘʕȒƚɟǞżŏȀ
ʲŏȀʕƚɯ ǞȘɯɾƚŏƇ࡫ ȩǀ ųǞȘŏɟʿ ʲŏȀʕƚɯ ŏɯ ɯƚƚȘ ųƚǀȩɟƚࡏ࡬ ĦǞȀȀ ɯƚƚ
ȩȘ ǕȩȒƚʶȩɟǺࡏ

ࡄ ÷ȩƇŏʿࡇ �ƚŏɟȘ ŏ ƇǞǀǀƚɟƚȘɾ ɾʿɔƚ ȩǀ żȀŏɯɯǞ˙ƚɟࡏ

ߣߝ



̥͇͖̊; ̊І θͱΎϑϑ͖;͇ ̙˨ϑ˨

Ħƚ ɔǞżǺ ɾʶȩ ʲŏɟǞŏųȀƚɯࡈ �ŏɟǃǞȘ �ƇǕƚɯǞȩȘ ŏȘƇ ëǞˌƚ ĆȘǞǀȩɟȒǞɾʿ
ŏȘƇ ɔȀȩɾ ŏ ɯżŏɾɾƚɟ ɔȀȩɾࡏ ÚȩǞȘɾɯ ʶǞɾǕ ȀŏųƚȀ ߝ ࡬ȒŏȀǞǃȘŏȘɾ࡫ ŏɟƚ
ɔȀȩɾɾƚƇ ǞȘ ųȀʕƚࡈ ɾǕȩɯƚ ʶǞɾǕ ȀŏųƚȀ ߞ ࡬ųƚȘǞǃȘ࡫ ŏɟƚ ɔȀȩɾɾƚƇ ǞȘ ǃɟƚƚȘࡏ

�ȩɾɯ ȩǀ ȩʲƚɟȀŏɔɔǞȘǃ ɔȩǞȘɾɯࡋ mŏɟƇ ɾȩ ǃƚɾ ŏ ɯƚȘɯƚ ȩǀ ɾǕƚ Ƈŏɾŏࡏ ߤߝ

:



θͱΎϑϑ͖;͇ Ͼ͖ϑ͑ ͖ͩϑϑ̥ξ

ëǞȒɔȀƚ ࣹ ĆɯƚǀʕȀ ÷ɟǞżǺࡇ Ƈŏɾŏ ǲǞɾɾƚɟǞȘǃࡏ �ƇƇ ɾǞȘʿ ɟŏȘƇȩȒ ȘȩǞɯƚ
ʕɯǞȘǃ࡫ ƚࡏǃࡏ ÉÜϙß�É�ÐÈϙß�É�É࡬ ɾȩ Ƈŏɾŏ ɾȩ ɔɟƚʲƚȘɾ ȩʲƚɟȀŏɔࡏ

�ȩǞɯƚ Ǟɯ ȩȘȀʿ ǀȩɟ ɔȀȩɾɾǞȘǃࡏ vɾ Ǟɯ Șȩɾ ŏƇƇƚƇ ɾȩ ɾǕƚ Ƈŏɾŏ ǀȩɟ
ɾɟŏǞȘǞȘǃࡈ ɾƚɯɾǞȘǃࡈ ƚɾżࡏ ߥߝ



̊ξ˨͖;χϑΎξͻ͖;͇

�Șʿ ǞƇƚŏɯ ǀȩɟ ɔȩɯɯǞųȀƚ żȀŏɯɯǞ˙żŏɾǞȩȘ ɟʕȀƚɯ ǀȩɟ ɾǕǞɯ Ƈŏɾŏࡐ

ߜߞ

I = malignant O = benign

%
I n k
I f I m a y 7 4 0 1 size-unit74)

return 1 ;



ͱ͖;̥˨ξ ̐ͱ˨χχ͖͖̥͂ξ

bǞʲƚȘ ʲƚżɾȩɟ ȩǀ ɔɟƚƇǞżɾȩɟɯ !̋ǝ ∈ RƆ Ǖƚɟƚ࡫ Ɔ = ࡬ߞ ˙ȘƇ ŏ
ɔŏɟŏȒƚɾƚɟ ʲƚżɾȩɟ !β ∈ RƆ ŏȘƇ ɾǕɟƚɯǕȩȀƇ λࡏ

ࡄ ÚɟƚƇǞżɾ ʻǝ = ߜ Ǟǀ 〈!̋ǝ, !β〉 ≤ λࡏ
ࡄ ÚɟƚƇǞżɾ ʻǝ = ߝ Ǟǀ 〈!̋ǝ, !β〉 > λ

�ǞȘƚ Ǖŏɯ ƚɛʕŏɾǞȩȘ 〈!̋, !β〉 = λࡏ ߝߞ

'

"'"'"'
B ,Y, t B ,X v = /

-



ͱ͖;̥˨ξ ̐ͱ˨χχ͖͖̥͂ξ

�ɯ ȀȩȘǃ ŏɯ ʶƚ ŏɔɔƚȘƇ ŏ ߝ ȩȘɾȩ ƚŏżǕ Ƈŏɾŏ ʲƚżɾȩɟ !̋ǝ ࡏƚࡏǞ࡫ ŏ
żȩȀʕȒȘ ȩǀ ȩȘƚɯ ȩȘɾȩ ɾǕƚ Ƈŏɾŏ ȒŏɾɟǞʾ ĭ࡬ ȀǞǺƚ ʶƚ ƇǞƇ ǀȩɟ ȀǞȘƚŏɟ

ɟƚǃɟƚɯɯǞȩȘࡈ ŏȘ ƚɛʕǞʲŏȀƚȘɾ ǀʕȘżɾǞȩȘ Ǟɯࡇ

ࡄ ÚɟƚƇǞżɾ ʻǝ = ߜ Ǟǀ 〈!̋ǝ, !β〉 ≤ ࡏߜ
ࡄ ÚɟƚƇǞżɾ ʻǝ = ߝ Ǟǀ 〈!̋ǝ, !β〉 > ߜ

�ǞȘƚ Ǖŏɯ ƚɛʕŏɾǞȩȘ 〈!̋, !β〉 = ࡏߜ
ߞߞ



−ߜ ߝ ͱΎχχ

ßʕƚɯɾǞȩȘࡇ mȩʶ Ƈȩ ʶƚ ˙ȘƇ ŏ ǃȩȩƇ ȀǞȘƚŏɟ żȀŏɯɯǞ˙ƚɟ
ŏʕɾȩȒŏɾǞżŏȀȀʿࡐ

�ȩɯɯ ȒǞȘǞȒǞˌŏɾǞȩȘ ŏɔɔɟȩŏżǕ ɟɯɾ˙࡫ ŏɾɾƚȒɔɾࡇ࡬

ࡄ �ȩƇƚȀࡇߝ

ƿ#β(!̋) =
[
〈!̋, !β〉 > ߜ

]

ࡄ �ȩɯɯ ǀʕȘżɾǞȩȘࡇ −ߜࢅ ߝ �ȩɯɯࢆ

�(!β) =
ȗ∑

ǝ=ߝ
|ƿ#β(!̋ǝ − ʻǝ|

ߝ [ƚʲƚȘɾ] Ǟɯ ɾǕƚ ǞȘƇǞżŏɾȩɟ ǀʕȘżɾǞȩȘࡇ Ǟɾ ƚʲŏȀʕŏɾƚɯ ɾȩ ߝ Ǟǀ ɾǕƚ ŏɟǃʕȒƚȘɾ ǞȘɯǞƇƚ Ǟɯ
ɾɟʕƚࡈ ߜ Ǟǀ ǀŏȀɯƚࡏ

ߟߞ



−ߜ ߝ ͱΎχχ

ÚɟȩųȀƚȒ ʶǞɾǕ −ߜ ߝ Ȁȩɯɯࡇ

ࡄ ÷Ǖƚ Ȁȩɯɯ ǀʕȘżɾǞȩȘ �(!β) Ǟɯ Șȩɾ ƇǞǀǀƚɟƚȘɾǞŏųȀƚ ųƚżŏʕɯƚ ƿ#β(!̋)
Ǟɯ ƇǞɯżȩȘɾǞȘʕȩʕɯࡏ

ࡄ vȒɔȩɯɯǞųȀƚ ɾȩ ɾŏǺƚ ɾǕƚ ǃɟŏƇǞƚȘɾࡈ ʲƚɟʿ ǕŏɟƇ ɾȩ ȒǞȘǞȒǞˌƚ
Ȁȩɯɯ ɾȩ ˙ȘƇ ȩɔɾǞȒŏȀ !βࡏ

ࡄ �ȩȘࡷżȩȘʲƚʾ ǀʕȘżɾǞȩȘ ʶǞȀȀ࡫ ȒŏǺƚ Ȓȩɟƚ ɯƚȘɯƚ Șƚʾɾ Ȁƚżɾʕɟƚࡏ࡬
ߠߞ



ͱ͖;̥˨ξ ̐ͱ˨χχ͖͖̥͂ξ ϻ͖˨ χμϟ˨ξ̥ ͱΎχχ

ßʕƚɯɾǞȩȘࡇ mȩʶ Ƈȩ ʶƚ ˙ȘƇ ŏ ǃȩȩƇ ȀǞȘƚŏɟ żȀŏɯɯǞ˙ƚɟ
ŏʕɾȩȒŏɾǞżŏȀȀʿࡐ

�ȩɯɯ ȒǞȘǞȒǞˌŏɾǞȩȘ ŏɔɔɟȩŏżǕ ɯƚżȩȘƇ࡫ ŏɾɾƚȒɔɾࡇ࡬

ࡄ �ȩƇƚȀࡇ

ƿ#β(!̋) =
[
〈!̋, !β〉 > ߞ/ߝ

]

ࡄ �ȩɯɯ ǀʕȘżɾǞȩȘࡇ ëɛʕŏɟƚࢅ �ȩɯɯࢆ

�(!β) =
ȗ∑

ǝ=ߝ
(〈!̋, !β〉 − ʻǝ)ߞ

vȘɾʕǞɾǞʲƚȀʿ ɾɟǞƚɯ ɾȩ ȒŏǺƚ 〈!̋, !β〉 żȀȩɯƚ ɾȩ ߜ ǀȩɟ ƚʾŏȒɔȀƚɯ ǞȘ żȀŏɯɯ
ࡈߜ żȀȩɯƚ ɾȩȩ ߝ ǀȩɟ ƚʾŏȒɔȀƚɯ ǞȘ żȀŏɯɯ ࡏߝ

ߡߞ



ͱ͖;̥˨ξ ̐ͱ˨χχ͖͖̥͂ξ ϻ͖˨ χμϟ˨ξ̥ ͱΎχχ

Ħƚ żŏȘ ɯȩȀʲƚ ǀȩɟ !β Ȓʿ ǲʕɯɾ ɯȩȀʲǞȘǃ ŏ Ȁƚŏɯɾ ɯɛʕŏɟƚɯ ȒʕȀɾǞɔȀƚ
ȀǞȘƚŏɟ ɟƚǃɟƚɯɯǞȩȘ ɔɟȩųȀƚȒࡏ

4ȩ ʿȩʕ ɯƚƚ ŏȘʿ Ǟɯɯʕƚɯ Ǖƚɟƚࡐ

ߢߞ



ͱ͖;̥˨ξ ̐ͱ˨χχ͖͖̥͂ξ ϻ͖˨ χμϟ˨ξ̥ ͱΎχχ

ÚɟȩųȀƚȒ ʶǞɾǕ ɯɛʕŏɟƚ Ȁȩɯɯࡇ

ࡄ �ȩɯɯ ǞȘżɟƚŏɯƚɯ Ǟǀ 〈!̋, !β〉 > ߝ ƚʲƚȘ Ǟǀ żȩɟɟƚżɾ ȀŏųƚȀ Ǟɯ ࡏߝ °ɟ Ǟǀ
〈!̋, !β〉 < ߜ ƚʲƚȘ Ǟǀ żȩɟɟƚżɾ ȀŏųƚȀ Ǟɯ ࡏߜ

ࡄ vȘɾʕǞɾǞʲƚȀʿ ʶƚ ƇȩȘ࢈ɾ ʶŏȘɾ ɾȩ ࢆɔʕȘǞɯǕࢅ ɾǕƚɯƚ żŏɯƚɯࡏ

ߣߞ



ͱΎ͇͖χϑ͖̐ ξ̥͇ξ̥χχ͖Ύ;

�ƚɾ ǔ#β(!̋) ųƚ ɾǕƚ ȀȩǃǞɯɾǞż ǀʕȘżɾǞȩȘࡇ

ǔ#β(!̋) =
ߝ

+ߝ ƙ−〈#β,#̋〉

ߤߞ



ͱΎ͇͖χϑ͖̐ ξ̥͇ξ̥χχ͖Ύ;

�ƚɾ ǔ#β(!̋) ųƚ ɾǕƚ ȀȩǃǞɯɾǞż ǀʕȘżɾǞȩȘࡇ

ǔ#β(!̋) =
ߝ

+ߝ ƙ−〈#β,#̋〉

ߥߞ



ͱΎ͇͖χϑ͖̐ ξ̥͇ξ̥χχ͖Ύ;

�ȩɯɯ ȒǞȘǞȒǞˌŏɾǞȩȘ ŏɔɔɟȩŏżǕ ʶǕŏɾ࡫ ʶȩɟǺɯࡇ࡬ࡋ

ࡄ �ȩƇƚȀࡇ �ƚɾ ǔ#β(!̋) =
ߝ

ƙ−〈!β,!̋〉+ߝ

ƿ#β(!̋) =
[
ǔ#β(!̋) > ߞ/ߝ

]

ࡄ �ȩɯɯ ǀʕȘżɾǞȩȘࡇ �ȩǃǞɯɾǞżࢅ Ȁȩɯɯࢆ ŏǺŏ ƚȘɾɟȩɔʿࡷɟȩɯɯ+ࢅ Ȁȩɯɯࢆ

�(!β) = −
ȗ∑

ǝ=ߝ
ʻǝ Ȁȩǃ(ǔ#β(!̋)) + −ߝ) ʻǝ) Ȁȩǃ(ߝ− ǔ#β(!̋))

ߜߟ



ͱΎ͇͖χϑ͖̐ ͱΎχχ

�ȩǃǞɯɾǞż �ȩɯɯࡇ
�(!β) = −

∑ȗ
ǝ=ߝ ʻǝ Ȁȩǃ(ǔ#β(!̋)) + −ߝ) ʻǝ) Ȁȩǃ(ߝ− ǔ#β(!̋))

ߝߟ



ͱΎ͇͖χϑ͖̐ ͱΎχχ

ࡄ +ȩȘʲƚʾ ǀʕȘżɾǞȩȘࡈ żŏȘ ųƚ ȒǞȘǞȒǞˌƚƇ ʕɯǞȘǃ ǃɟŏƇǞƚȘɾ ƇƚɯżƚȘɾ
Șƚʾɾ࡫ Ȁƚżɾʕɟƚࡏ࡬

ࡄ ĦȩɟǺɯ ʶƚȀȀ ǞȘ ɔɟŏżɾǞżƚࡏ
ࡄ bȩȩƇ $ŏʿƚɯǞŏȘ ȒȩɾǞʲŏɾǞȩȘࡇ ɯƚƚ ɔȩɯɾƚƇ Ȁƚżɾʕɟƚ Șȩɾƚɯ Ǟǀ ʿȩʕ
ŏɟƚ ǞȘɾƚɟƚɯɾƚƇࡏ

_Ǟɾ ʕɯǞȘǃ ȀȩǃǞɯɾǞż ɟƚǃɟƚɯɯǞȩȘࡕȀȩǃ Ȁȩɯɯࡏ ߞߟ



̥ξξΎξ ͖; ̐ͱ˨χχ͖͖͂̐˨ϑ͖Ύ;

°Șżƚ ʶƚ Ǖŏʲƚ ŏ żȀŏɯɯǞ˙żŏɾǞȩȘ ŏȀǃȩɟǞɾǕȒࡈ Ǖȩʶ Ƈȩ ʶƚ ǲʕƇǃƚ Ǟɾɯ
ɔƚɟǀȩɟȒŏȘżƚࡐ

ࡄ ëǞȒɔȀƚɯɾ ŏȘɯʶƚɟࡇ Cɟɟȩɟ ɟŏɾƚ ࣌ ǀɟŏżɾǞȩȘ ȩǀ Ƈŏɾŏ ƚʾŏȒɔȀƚɯ
ȒǞɯżȀŏɯɯǞ˙ƚƇ ǞȘ ɾƚɯɾ ɯƚɾࡏ

ࡄ ĦǕŏɾ ŏɟƚ ɯȩȒƚ Ǟɯɯʕƚɯ ʶǞɾǕ ɾǕǞɯ ŏɔɔɟȩŏżǕࡐ

ߟߟ



̥ξξΎξ ͖; ̐ͱ˨χχ͖͖͂̐˨ϑ͖Ύ;

ࡄ ÚɟƚżǞɯǞȩȘࡇ _ɟŏżɾǞȩȘ ȩǀ
ɔȩɯǞɾǞʲƚȀʿ ȀŏųƚȀƚƇ
ƚʾŏȒɔȀƚɯ ȀŏųƚȀ࡫ ࡬ߝ ʶǕǞżǕ
ŏɟƚ żȩɟɟƚżɾࡏ

ࡄ áƚżŏȀȀࡇ _ɟŏżɾǞȩȘ ȩǀ ɾɟʕƚ
ɔȩɯǞɾǞʲƚɯ ɾǕŏɾ ʶƚ ȀŏųƚȀƚƇ
żȩɟɟƚżɾȀʿ ʶǞɾǕ ȀŏųƚȀ ࡏߝ

ßʕƚɯɾǞȩȘࡇ ĦǕǞżǕ ɯǕȩʕȀƇ ʶƚ
ȩɔɾǞȒǞˌƚ ǀȩɟ ȒƚƇǞżŏȀ
ƇǞŏǃȘȩɯǞɯࡐ

ߠߟ



̥ξξΎξ ͖; ̐ͱ˨χχ͖͖͂̐˨ϑ͖Ύ;

�ȩǃǞɯɾǞż ɟƚǃɟƚɯɯǞȩȘ ʶȩɟǺ˚ȩʶࡇ

ࡄ ëƚȀƚżɾ !β ʲǞŏ ɾɟŏǞȘǞȘǃ ŏȘƇ żȩȒɔʕɾƚ ǔ#β(!̋ǝ) =
ߝ

ƙ−〈!̋ǝ,!β〉+ߝ
ǀȩɟ ŏȀȀ

!̋ǝࡏ
ࡄ ÚɟƚƇǞżɾ ʻǝ = ߜ Ǟǀ ǔ#β(!̋ǝ) ≤ λࡈ ʻǝ = ߝ Ǟǀ ǔ#β(!̋ǝ) > λࡏ
ࡄ 4ƚǀŏʕȀɾ ʲŏȀʕƚ ȩǀ λ Ǟɯ ࡏߞ/ߝ vȘżɟƚŏɯǞȘǃ λ ǞȒɔɟȩʲƚɯ ɔɟƚżǞɯǞȩȘࡏ
4ƚżɟƚŏɯǞȘǃ λ ǞȒɔɟȩʲƚɯ ɟƚżŏȀȀࡏ

ߡߟ


