




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


���������������
���������������



��������	
�

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



��������	
�� 
����

��������	
���������	
�

����	���	���

�������������
�����������

���
�	���	���

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

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



���������������������	
��

• "
����• "
����
• ����������#
• �#���������������
• 
�����

�������• 
�����

�������
• 
������ �
�������
• $�




�����
������ ���!�  ����"#�$

%
���&����#�'()*)+,



�����	��$���	
��%���
	
���

���������&��� '*-.-+,
/0������������#�������� ����������
������������#��� ����
�������������������������#�
�
��
������1�
��
������1


�&�$'�$	������ '*--2+,
/
��������
��
��
�����������������
���
�������
���� ���������
������������������������������
"�������
��
�����������
���3����������
��
��������� ���������"3���������
����#��3����
� ���"�������
��
�����������
���3����������
��
��������� ���������"3���������
����#��3����
� ���
���������
��������1



�����	��$���	
��%���
	
���

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



���	�	�
��$���	
��%���
	
�������	��&���
(�
��	����& ���)	��

$���	
��%���
	
�������	��&�*���&���)	��$���	
��%���
	
�������	��&�*���&���)	��

"����&��������#

����� &��������#

������ %��� &��������#



+������	��������"��(�%���
	
�������	��&

4 �������5
4 ��������5

���������
4 ��������5
4 ������
������������

6���
��
4 ������������ �
���#���������
�������
������
������ �

6���
��

4 ���������������
�� 7����������������

���
����
���
����

4 ���������������
�� 7����������������



%����,�����������+��-��&��

��&���)��������������������������������	&���������

��
������
���3����
��
���������������
��
���������
������

	��������
���3����
�����
�������������
��������
��������



����.��
��(�&���	
������
	
� 	
�+//�

8���� ����
�����

����������
��������������������

8����������
���
������
���
�����������

���
��
��
��������
�����������

����� ����������������������
�����

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

&����
������
��
��������
9����������
������������ ���������

��������
�����
������
����
��

9����������
�#�����

������������
�����

9����������
�#�����


���
�����



�	����&���������	��������
	
�����-��&



����	���	�
�����%���
	
�������	��&�

• �����	�	���	�
• �����	�	���	�


• #������	�


• #�
0	
�

• �������	
�• �������	
�

• �	&�
�	�
��	�� ��(���	�




���	
	�	�
���
(�
��&	
�����

�)�&���� ,�:������
��������������������������
����
������
��  �������� ��)�&���� ,�:������
��������������������������
����
������
��  �������� �

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

�������� ,�"�������������
������3�������
��
������������� �� ��
3����������������������������������� ,�"�������������
������3�������
��
������������� �� ��
3���������������������������
0�����
���� ���������
�����
����������
������"��#�� �����������
��������#��
����������3�
������� ���
���������� ���6���������
����
����

��� �����������������


��	
	
����&��� ,�������������������
���������
���������
�����



���	
	�	�
���
(�
��&	
�����

!��	(��	�
���&��� ,�����������������������������
�����
����������
��� ������
������������
�����!��	(��	�
���&��� ,�����������������������������
�����
����������
��� ������
������������
�����
�������������������	��
���������
�������#������#���  �������
���
���
�����
�����
�3���������
 ��������������������������������������
��
����� �� ������
���������������
�����
��


������&��� ,������������������� �������������
��
������������� �
���������
������"��������
��������������
�����
��������
����������� ��������� ����������������������� ���������������
���
���������� ����
���������� �

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

��������	����� ,�
�������������������������������
���'�����
�� ��� �
�+����������������������<����������	����� ,�
�������������������������������
���'�����
�� ��� �
�+����������������������<��



%���
	
�����
��	��

• ������	��(�����
	
�

• 1
������	��(�����
	
�

• ��&	 ,������	��(�����
	
�• ��&	 ,������	��(�����
	
�

• 
��
�(���	�� 	
����
��

• 2
,�	
������
	
�

• #�	
�����&�
������
	
�• #�	
�����&�
������
	
�

• ���	�������
	
�



/����	�
��	������	����&�(��	
��

:� �
����
��������#�'�������#���"���
��+����������� �������
���������9���������3���������
�
������ 3�������
�����������������
���
�������������� 3�������
�����������������
���
��������



/����	�
��	������	����&�(��	
��

:� �
����
��������#�'�������#���"���
��+����������� �������
���������9���������3���������
�
������ 3�������
�����������������
���
������� ������� 3�������
�����������������
���
������� �

0
�����#�������
���������������
����������
�������� ���������
��������#������
��������������
�
��������#����������������
�����
��������#����������������
����

( ) ( ) ( )
( )

P unknown P data unknown
P unknown data

P data
=

( )P data



��&���	
��&�(����-������/����	�
�������
(����(	��	� 


6� ������������� ���� �������
�����
� 3�6� ������������� 1M ���� 2M �������
�����
� 1q 3� 2q �

�����������������
�����
��
��
�3�

( , ) ( , ) ( )P x M P x M P Mq q q= ��� ( , ) ( , ) ( )P x M P x M P Mq q q= �1 1 1 1 1 1( , ) ( , ) ( )P x M P x M P Mq q q= ��� 2 2 2 2 2 2( , ) ( , ) ( )P x M P x M P Mq q q= �

8�������
��������
��
������������������������������ ����������
���� { }1,..., ND x x= ��	�� ( )iP M 3( )1,2i = 3���������
��
����������������

���
��
������������������������"��������������
��
� �
��������# �

��� ( ) ( )
( )

( )
i i

i

P D M P M
P M D

P D
=

�
���
�� ( )

2

1

( ) ( )i i
i

P D P D M P M
=

= � ���

"����������������������� iM ������ ����#�

( ) ( , ) ( )i i i i i iP D M P D M P M dq q q= � ��



��&���	
��&�(����-������/����	�
�������
(����(	��	� 


�=�������
���������������
��������������#���#��>��� ���

( )

( )
i

j

P D M

P D M

� �
� �
� �
� �

�����������#,��
( )jP D M� �

� �

( ) ( ) ( )
( ) ( )( )

i i i

j j

P M D P D M P M
P M D P MP D M

= �( ) ( )( )j jjP M D P MP D M �

�#�������#���
���������
�������������� �
������ x  ��������� M ����

( , ) ( ) ( , )P x D M P x P D M dq q q= � ��



$���	���	����"����	�
�(	���	-��	�
�


 �
������ ����
 � ( )1  , ,  kX X X= ¼ ������������� ����������� �
�������
����'6�������+�
 �
������ ����
 � ( )1  , ,  kX X X= ¼ ������������� ����������� �
�������
����'6�������+�

����
������������ �
#������
����������������������� �������� 1 1      k kY a X a X= + ¼ + �����
����#�

����
�������� �



"����	�
�+��������

6���������
����������������
������������ �
�����6�� ����������
���������� �
��������
������������ ����
���������������������������#����� �������������
������������������� ���������������� ����
���������������������������#����� �������������
������������������� ����
������7����������������
����������
������� �
�����6 ������������
�����������
���#��������������
���������� �
��������



+������	������"����	�
�+������

6���������
�������������
��������� �
�����������

6���������
���������
�����7��
����
���

6�������� �
�������� ���� ���������������#������ ���������6�������� �
�������� ���� ���������������#������ ���������

6���������
�������������#������������#������������� ������������ �
���������������

�



���	
	�	�
����"����	�
�+������

	��� 1 2 , , . . ( .( ) (  , ) ( ))Nf f x f x f x= ��� ��� =7 ������������  ����
� ���

( )��������� ������� �����������=������� ix XÎ �� ( )P f ��� ��6��������

�
������ ��� ��
� ��#� ������� ������� { } 1

N

i i
x X

=
Ì � 3� ���� ��
�������
������ ��� ��
� ��#� ������� ������� { } 1i i

x X
=

Ì � 3� ���� ��
������

����
�������� � �
� ����� ������� ������� ���� �� ����� �
 �����6��������
����
������� ������
������� ��



���	
	�	�
����"����	�
�+������

8����#���
�����
������ ( )f x ���6���������
����������
������������8����#���
�����
������ ( )f x ���6���������
����������
������������
�� ����� ��������� ( )m x ���� �� �� �
������ �������� ( ),  C x x¢ 3��
������
�� ( )( ), ( , )f GP m x C x x¢~ �� 8��
�� � ��� �
������ � x� � �� ���� 
�������� ( )( ), ( , )f GP m x C x x¢~ �� 8��
�� � ��� �
������ � x� � �� ���� 
������
��������� ( )f x ����#������
������������������



�)�&�������������	�
�����
��	�
�



����	���	�
�����"����	�
�+���������

• 
��
�������

• ��������������• ��������������



#������	�
�-��"����	�
�����������

?��� �
� �� ����������� ���������# ( )i iy f x e= + �
��� N ����
 ���

�
������������������ ( ){ }
1

,
N

i i i
x y

=
�3����
�� iy RÎ �����������#�����
 ����
������������������ ( ){ }

1i i i =
�3����
�� i �����������#�����
 ���

������� ��� ������ �������� d
ix RÎ �� " ��� ����� ��� 6�������� �
������


��
������� ��� ��� ������ �� �
��
� ��
����#���� ���� ������ � �� ����������
����������
����
������������������� �



#������	�
�-��"����	�
�����������

%	0��	���(���
��	�
�%	0��	���(���
��	�
�


��������������������������
����#�����
������������ ���
�� 2(0, )i noiseNe s� ��

"��������������������������������� �� ��
� Ny RÎ ����������������
��� N dX R ´Î ������� �

2, ( , )x noiseY f X N f Is� �



#������	�
�-��"����	�
�����������

+��(	��	����	���	-��	�
�

"���6���� ��� 
��
������� ��� ��� ����� ��� ������� �
��������� ��
� ��
�� ��� ����� *x 3� �� �� � �� ���� ��� ����� 7������� �
������� �������� ��� ����� *x 3� �� �� � �� ���� ��� ����� 7������� �
������� ������
( ){ } 1

,
N

i i i
x y

=
��:��������
����������
��������� �
������
�������

������ � ��� (0, )f N k� 3����� ��
������ ����
�������� � �
� �
������������ � ��� (0, )Xf N k� 3����� ��
������ ����
�������� � �
� �
������
����������������

( ) ( ) ( ) 2(0, )X X X noiseP Y X P Y f P f df N K Is= = +� �( ) ( ) ( ) (0, )X X X noiseP Y X P Y f P f df N K Is= = +� �



#������	�
�-��"����	�
�����������

+��(	��	����	���	-��	�
�

"� ��@� ���� ����
 �� ������ �  �
� ����� � �� �
������� ������ �Y ���� �� �� 9������#� � �� ����� ��� �
�� �� � *y ���

�� ��� �# * *( , , ) (0, )P Y y X x N C= 3����
�� ( 1) ( 1)N NC + ´ +Î � ��� ����@����� �� �
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 �
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