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����Â�«��/�d�r¢F�
q(θ|θr)

� �$��«/�k�����¡´����&�¡�&�l���d��ª&¿¡�&���r�/�O��¸>«/��� ¢O�r�
���d�{�¡�����¡�¤�����·�
­P�¡�&�F� �r���r�r�_ª&«��À�d�O�O�a«/�>ª
��Ü

q(θ|θr) = l(θ) − θ
T Eθ{l̇(θ)|x} =ED:@

� �O���
���l�����¡�&�r­F�O�/�l�(�����·��­P�¡�&�O� �����r�r�_ª&«��³�d�F��¥
���r�d�r�F�/�O� ¦ �����·�ÀÂÄ«/���d�r¢F�

q(θ|θr)
�d�O�½�&�d� �{�d�¡ª&�

�
θ

ª&�r�d���d�²�d�����r� ���º­O�O�r�O���d�²�d����«/�>ª&�
θr

¨{�{�l¥
���d���O���³�l´��r���r�k�l�

lx(θ)
�³�l´��r���r�k�O�/���

q(θ|θr)
®

III Taller Nacional de Minería de Datos y Aprendizaje, TAMIDA2005                                               117



Ë��O���d�F��� ��©O«/�r�d�>ª&�F¨������F±�ª&�d�/�d�r¢O�§�������O���/�l�
¼O����¥
ª �&�F��¸Y«����³�l´��r�����¡�d�À����­P�¡�&�O� �����r�r�_ª&«��¤�d�O�������¡���l¥
���O�"� �§�d�F�Y­Y�r�¡� ª&�²�d�Ù«��I���&�>�¡�d� �2�rª&���
�lª&�r­P�2¸>«/�
�d�F���tª
�º���K���F�)���l� �F�dÜ

Ë��O� �¤È�Ü��/�F���À�d���l�¡ª&«��l��­F�l���l�����
θr

�d�F���t¥
ª �&«/�_�"���
Â�«��/�d�r¢O�

q(θ|θr)

Ë��O� �ÀÉ�Ü{�O±�ª&�d���¡�s�d�<� ��©O«/�r�d�>ª&�'�¡�F�O�a«/�>ª&�³���
���h�
�O���¡ª �&�O��¸Y«��º�³�l´��r���r�d�d�Å���À­P�¡�&�O� �����r�r�_¥
ª&«��¹�d�F�/���r�d�r�F�/�O�

θr+1 = arg máxθ q(θ|θr)

Ë��h� ª&�r�d«/���l�&�r�k�l�����Ç�d�(�l�r©F�O�&�_ª&����È)É ���h�
�²�·�l�
���r�tª �&�r±/«/�¡���O�/�d�º���¹���&�F±/�O±����r���/�O�Æ�{��� ª&�d�/�d�¡���¡�Yª&�¡�
�'���'Âg�O���r�r���º�¡´��{�F���d�/�d���l� 7�Âg�l���r�������'����¸>«/�K�{��� ¥
ª&�d�/�d�¡�d�À���O�)�&�k���d�"£$� ¦ �d� ���O�/�O�B9�¨{���d±{�¡�&���O���O�)�¡´Y¥
���&�d�&�h�����l�)ÂÄ«/���d�r�F�/�¡�����K­P�¡�&�O� �����r�r�_ª&«��¹�d�F�l�t«/�>ª
�
¦ �¡�F�����r�d�r�F���l�����s���'� �r©F«/�r�d�>ª&�KÂ��l�&�³��Ü

l(θ) = α
T
u(c,x) + β

T
v(x) − ψ(α,β)

76��9

l
x(θ) = α

T
u(c,x) − ψ

x(α)
7��)9

� ���¡������Ü

ψ(α,β) = log

Z

exp{αT
u(c,x) +

β
T
v(x)}µ(dc|x)µ(dx)

ψ
x(α) = log

Z

exp{αT
u(c,x)}µ(dc|x)

¦ ���O�����
α

���d���Oª
�l�����O�(���h�
¼O���¡ª �&�O�$���¡�����Y���d�r�
�d�F�/���r�d�r�F�/�O�8¸Y«����t«��>ª&�º�

β
Â��O�&�³�l�À�r�F�)�/�l�
¼O����¥

ª �&�F�K���d�����Y���¡���³�d�O�O�a«/�>ª&���
θ = (α,β)

�/®8Ë��O�
�Oª �
���/�l� ª&�

U = Eθ{u(c,x)}
� �O�Ø�r�O�¹�¡�tª
�F��Ãr�t¥

ª&���¡�F�À� «� ��d�r�d�>ª&�d�À���d�����Y���d�r�¶�d�O�����r�d�r�O���O�g¨�¸>«/�
�t«/�>ª&���d�O�

V = Eθ{v(x)}
ÂÄ�O�&�³�O�³�r�F���d�tª
�F��Ã��tª&�_¥

�d�F�)� «� /�d�r�d�>ª&�d�"���d�����Y���d�r�º�d�F�l�t«��Yª&��®
Ë��l�ºª
�O�>ª&��¨�� �(���¡�&�l� �&�F�r���O���O�����O�'��´����&�d� �r�F���d�

Eθr

{l̇(θr)|x}
¦ l̇(θ)

���)Â��O�&�³���F���d�d«/�F�/�Y¨>�F±�ª&�¡¥
�/�d���O��¸>«/���d�>���l� �KÉ:�������

r+1
¥V¿d� �r�³�(�_ª&�¡�
�O�d�r¢O�

���d�.�O�r©F�l�&�_ª&���§�&�d¸Y«��r�¡�&�����²�O�¡ª&«/�O�r�r�k�O�d�r¢O�I�������O�
�d�tª
�F��Ã��tª&�r�d�O�)� «� ��¡���¡�Yª&�¡�$���¡�����Y���d�r���d�F�/���r�d�r�F�/�l¥
��� ¦ �r�F�.���h�
¼O���¡ª �&�O�$���¡�����Y���d�r���d�O�O�t«��>ª&�
���)�·�
� ��©O«/�r�d�>ª&�sÂ��l�&�³��Ü

ur+1 = ur + u0 −Eθr

{U |x}

θr+1 = θ̂(ur+1,v)
7 � 9

���O�����'���O���d�tª
�F��Ã��tª&�r�d�O�
� «� ��d�r�d�>ª&�d�K�r�����¡�·�l�r�d�d¨
u0¦ v

¨�­Y�r�d���d�¹�/�F���F�(�{�l�(�r�F�(�d�tª
�O��Ãr�tª&�r�d�F�)�³¼l´��r���
­P�¡�&�O� Ã����r�r�d�8�F±�ª&�¡�/�����O�����_�&�d��ª
�O���d�>ª&�����d�F�d�F�l�t«/��¥
ª&�����s�/�lª&�O�d® ä ���d�³¼O�d¨

θ̂(ur+1,v)
���d�/�lª
�
���'�d�t¥

ª&�r�³�O�d�r¢F�¶�³¼h´������¯­P�¡�&�O� Ã����r�����
θ

�O±�ª&�d�����/�²���
�r�F�"�d�tª
�F��Ã��tª&�r�d�O��� «� ��d�r�d�>ª&�d�

ur+1
¦ v

®
Ë�«/�d���³�/�h�&� ���d���k�O� �²�d�Ç�d�$¸>«/�'�·�À�O�¡ª&«/�O�r�r�k�l¥

�d�r¢F�Ç���'�r�O�K���l�
¼l���¡ª �&�F�
θ

�¡��«����¹���'���l�K�rª&���
�l¥
�d�r�F���d�����d�P�O�r©F�l�&�rª&�������.�d�F���(�&�d� «��rª
�O����«/���d�F��¥
�t«��Yª&�����)���l�
¼l���¡ª �&�F���r�r�d©P�l�á¨���¸>«/�)�d��­F�l�r�O�(���)�·�
­P�¡�&�O� �����r�r�_ª&«��²�d�O�����r�d�r�O���O�.���¡�¡�&�d�d�k�³�d�����O�s�_ª&�¡¥
�
�O�d�r�O�/�d�$�¡�F�/� �¡�d«�ª&�r­O�O�d®Y���tª
�O�.� �rª&«/�O�d�r�O�/�d�(���d±{�d�
� �¡�.�d�O� �&�d©O���/�O�.���k�����l�Yª&��«/����±/Ú/�&¸>«��k�/���r�>�k�l���d�
���º�d«��l�8���º�l�¡ª&«��l���r�k�l�d�r¢F�Å���

ur+1

���d� �¡�&�_ª
�'�d�À�·�
���¡«��O�¡��¢O� �'� �K� «/�tª&�_ª&« ¦ �s�{�O�kÜ

ur+1 = ur + λ(u0 −Eθr

{U |x})
7Vß 9

� �r�d�����
λ ∈ (0, 1)

�¡��­F�l�r�O��¸>«/���³�h´��r���r�d������­P�¡¥
�&�F� �r���r�r�rª&«/�À�d�O�����r�d�r�O���O�g®


*��� ���,�3�
�����
�����! "� #&% ) . �9��4��!�!4*�9�
�
���'�d�tª
�s� �d�d�d�r¢O�¹���&�d� �d�>ª
�O���O���d���l���&�d�/���r�k�k�t�)�d�t¥
ª �&«/�¡ª&«��
�O�������&�k���d�K£$� ¦ �¡� �·�l���l�K«/�&�O�/���³�d���l��©O�O¥
�&�_ª&���'È)É�®�»��tª&���d�$«��¹�O�r©F�l�&�rª&���
­P�O�
�l�K���"±/Ú��t¥
¸>«/�k���'�d�²�d���¡«��O�8� �����l� ª&�
���K«����'�&�k�²£�� ¦ �d� ���l¥���À­O�O�¡Ã·�Y®����Ç�d�F�/�¯���O� �¤���d�.�O�r©F�l�&�_ª&���¤°�� ¦ «/�
�d�F�l�t«��Yª&�¤���¹�l�&�d�O�
�d�O�������/�lª&�O�'¸>«����/«/�d���d��� �¡�
�)�/�F�������F���¯���³�&�k� ¦ ¸Y«��'�d�tª
¼³Â��l�&�³�F���¹�{�O�Kª&�l¥
���O���O¸Y«��d�r�r�F�s�h�&�d�F���d« ¦ �'�r�/�d�r«/� �r¢O�²�d�²���'�&�k�À�/�
�¡�&�k��«��'�d�r�d�r�s�¡�'�����d�tª �&«��¡ª&«��
�"©O�
¼l /�k��® ä � ÃY�/«��d�d¨
�d�,�k�O�/�Ç�_ª&�¡�
�l�d�r¢F��¨$ª&�Y���O�¯�r�F�¹���Y���¡���O�³�F±�ª&�¡�/�_¥
���O�����d�����O�>ª&�'���¤�r�/�¡��«�� �r¢F�¶���º�k�F���À«/���¤���º�r�F�
�l�&�d�O���d�O�������/�lª&�O�)�d�¤�d���d���O� �_ ��d�F���l��� �O�¤�d­O�O�r«��h¥
���O�s�d�§±��l� �º�³«/�������k�����/�����
�k�O�r���/�O�Å��1��3+ /3. ®ä ¸Y«��d�>���Y���¡���"�d�O�'�³� ¦ �O�C1��B+ /3. �d��� �d�r�d�d�¡���O���O����¨
� ��­�«��d�r­P�s�O±�ª&�d���¡�"���O���h�&�d�F���k�O�/�����/�hª&�F�)���h�
�º�d�
�Y«/�d­P�����Y���¡��� ¦ � ���&�d�/�_ª&�K�d�����&�>�d�d� ��°��l�tª
�'¸>«/�
�d�)­F�l�r�O�³���d� 1��B+ /3. �/�Å���a�t�l�&�F®����Ø�d�O�/�¡�&��ª&��¨��d�
1��B+ /3. «�ª&�r�r�r�k�F���Ç�d�Æ�d�)�l��©O�O�&�_ª&���½È)ÉÊ�d�tª �&«/�¡ª&«�¥
�
�O���d��«/�/�¹�O�/�l��ª
�O�¡��¢O�Ç���
������¿¡ª �&�r�k�³£	� � Þrâ"�Oàá®
×<�¶��¿¡ª �&�r�k�¶£	� � �l�&�r©F�r���l��«�ª&�r���r�k�¶�d���r�F©P�h�&�_ª&���
�����·��­P�¡�&�O� �r�����r�_ª&«����d�O�O�a«/�>ª
���{�¡���O�r�r�k�O�/�
�¡�F�¹�·�
�d�F�����r�a�t���/�O�¤���¡�<���Y���¡����®{µY�r�¤�d�'±/�l�&©O��¨ ¦ ���F���
¸>«/�s�Y«/�¡�tª �
�
�r�>ª&�d�/�d�r¢O�À�d�)°��l�d�¡�"«/�¯�O���&�d�����r�k�h�a�
���r� �¡�&�r���r���hª&��­F��¨��Y«/�d�tª �
����¿¡ª �&�r�k�¹£	� � ���r� �¡�&�r���_¥
���hª&��­O�>7á£	� � ��98«�ª&�r�r�r�k�l�
¼"�d�Y���O©P�h�&�rª&������������­P�¡�&�l¥
� �r�����r�_ª&«��¹�d�F�/���r�d�r�F�/�O�8�d�¤�r«/©F�l�����K���'�d�O�O�a«/�>ª
��Ü
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BICd(D|M) =

N
X

i=1

log p(ci|xi
,M) −

logN

2
d

7 � 9

���F�/���
D

�¡�å�d�Ø�¡�F�O�a«/�>ª&�������/�hª&�F�d¨
D =

{(x1, c1), . . . , (xN , cN )}
¨
N

�d���d�>�YÚ/�����&�)�����d�l¥
� �F���d�º�d���d�O�O�t«��>ª&�K���(���lª&�O�d¨

M
�d���d�/���Y���d�r�s���

�d���O� �_ ��k�l�d�r¢F�¹£$� ¦ �d� ���l�/��¸>«/�(�d�tª
�l���F���d­F�l�r«��O�/���
¦ d �d���d�>�YÚ����¡�&�"�����/�l�
¼l���¡ª �&�F�����$�����
°/�"���Y����¥
����®�È$¿¡�/©P�l� ���d�¤�d«��d�>ª
�'¸>«/�F¨��d�À��«��d�tª �&�'�d�O� ��¨��d�
���Y���d�r�

M
�¡��«/�����Y���d�r�"�d�F�/���r�d�r�F�/�O� 7á���r� �¡�&�r���_¥

���lª&�r­P� 9 ¦ �{�l��ª
�l�Yª&���¡�<�YÚ/���¡�&�'�������h�
¼O���¡ª �&�O�d¨
d
¨kª
�O�'±��r¿d���d���d�Y�YÚ/���¡�&�"���.���h�
¼O���¡ª �&�O�����d�>���l¥

���d�r���d�F�/���r�d�r�F�/�F����®Y���$���d�d�_�k¨Pª&�d�����¡�������d���¡«/�d��¥
ª
�§���Å���d� ���&���{�¡��¢O�I���d�(�l���&�d�/���r�k�k�t�²���¯�/�l�
¼O����¥
ª �&�F�K���k���·�l�>ª&�'�d�.�O�r©F�l�&�_ª&���²È)É ���h�
�À���Y���d�r�O�
�����·��Âg�l���r�����¹�¡´��{�F�/�¡�/�d���O�g¨��d���YÚ����¡�&�¹�������l�
¼h¥
���¡ª �&�F�d¨

d
¨�� ���d�O� �&�¡� �{�F�����¡�&Ã��¤�d�F�����À�k�l�
���r���O�r�_¥

�/�F�¯���
α

�¡�À���º���d«��l�d�r¢F� �Y®
���½�d�����&�>�¡�d� �§����±�Ú/�&¸>«/�k���¯�d�tª �&«��¡ª&«��
�l�g¨<�k�h¥

�/�K­P�d�"¸>«/�"�d­O�O�r«��l���F��«����Y«/�d­P�K���Y���d�r���k�O�/���_¥
�/�lª&��¨��r�F�����h�
¼O���¡ª �&�O�����d�.���Y���d�r�¤� �¹�O���&�d�����d�
���k�����O�>ª&�
�d���O�r©F�l�&�rª&���§È)É�® �s�º�¡�tª
�¯Â��l�&�³��¨8�d�
�d�F�l�t«/�>ª&�Ç���²���h�
¼O���¡ª �&�O�¹���d�)���Y���¡���Ç�³�l´��r���r¥
�k�O�³����­F�¡�&�F� �r���r�r�rª&«/���d�F�/���r�d�r�F�/�O�g®/µ��r�³�d�'±/�l�&©F��¨
���d�>ª �&�¹���d�����&�>�d�d� �²���'�l���&�d�/���r�k�k�t���d�tª �&«��¡ª&«��
�l�
�d�P���Y���¡���)�d��� Ã>�d�<�d­F�l�r«��F���)�d��±��O� ���(�·�)��¿¡ª �&�r�k�
£	� � �¯���d� �¡�&�_ª
���l�Yª&���&���l�&���d�>ª&�F®

Ë��h�
���·���l�/�r�r�k�O�¡��¢O�Ç���K���º±/Ú/�&¸>«��k�/�'�¡�tª �&«/�¡ª&«�¥
�
�O�{±��l�&�F�����d�³�d���l�r©F�O�&�_ª&���'È)É � ���&�k¸>«������&�s¸>«/�
ª&�Y�/�O���·�l�(­F�h�&���O±/�r�d��� �k�O�¯���r� �¡�&�¡ª
�l� ¦ ¸>«/�"�/��°��h¥
¦ ���/�lª&�O�$�{�¡�
���·���F�d®�Ë��l�(ª
�O�>ª&��¨>��«/�k����¸>«���� �"�&�¡¥
¸Y«��r�¡�
�'«/�¯���&�¡¥V���&�>�d�d�&�F���³���K�r�F���/�hª&�F���O�>ª&�d�"���
�O���&�¡���������d�{�¡�·�l� �_ ��k�O���O�(£$� ¦ �d� ���O����®Y¾����O±/�tª
�O��¥
ª&�F¨P�l���¡�tª
�l�.�d�/�l�r©F�O�&�_ª&����È)É ±��l�&�F���K�d�º�d�tª
�O��Ãr�t¥
ª&���¡�F�$� «� ��d�r�d�>ª&�d�$�O±�ª&�d�������F�$�
���h� ª&�_�)���d�{�¡�F�O�a«/��¥
ª&�¯�����/�lª&�O�d¨������&�¡�tª �&���¡�d�r¢F�����
�/�lª&�O���d�O���/�r�¡ª&�O�
�/«/�d���
�&�¡�·�k� �h�&� �¯�¡�½«/�ÅÂ�«�ª&«��&�À���k�����O�>ª&�º�d��«/� �
���d���O�r©O�O�&�_ª&���³��É Þ ãOàá®

�.Í���� � �/Ñ>ÕV�+����ÐOÒ<�
���³�d�tª
��� �d�d�d�r¢O�À���&�¡� �d�>ª
�O���F�.«/�/�����&�������
���¡­F�h¥
��«/�O�d�r¢O�¶�¡´��{�¡�&�r���d�>ª
�O��¸>«/�����&��ª&�d�����º�r��«��tª �
�l�'�d�
�d�F���{�l� ª
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�F�&�k�O�tª
95,02 ± 8,55 98,98 ± 0,74 95,46 ± 1,41� ���¡­P�
82,42 ± 4,89 87,53 ± 4,72 87,85 ± 3,24 k�&���
95,33 ± 3,40 95,33 ± 3,40 96,00 ± 2,49�O�¡�&�³�O�
73,30 ± 3,75 78,90 ± 4,00 84,00 ± 0,89� �O� �
�O�
98,46 ± 3,08 90,61 ± 6,27 99,20 ± 1,60� � ´
86,06 ± 3,32 88,52 ± 1,59 89,59 ± 1,56

" ¦ ����°/�O©O�
�O��° ¦ 71,61 ±10,92 91,22 ± 3,49 98,98 ± 1,65�P�d���hª&�rª&�r�
87,50 ± 7,90 93,75 ± 5,56 100,00 ± 0,00

) �Oª&� 95,63 ± 2,45 98,39 ± 1,17 99,08 ± 0,86�P�k�l� ª
85,56 ± 2,46 86,67 ± 4,44 81,75 ± 3,87
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