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� ������� � ���

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


���� �������	


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

����� ���� �����

����� � �� ������

�� �� n �����
�� )�� ���������* ������� S = (x1, y1)...(xn, yn) �����

����� ������	����� )��������* P ��� X × Y �+ X ��� �� ������ � d ���������� ������ ���

������������ X1, ..., Xd �� Y 
������� )�������* � K ���������� ��� ������� )�� ��������� 

�
�����*� ,��	#����� �� 
� �
����������� ��������� ��� �� ������� ��� �������� h : X →
Y )����
� �
�������� ��������� ����
� ���������* ��

� ��� 
������� �� ����
�������

Pr(x,y)≡P [h(x) �= y] ���� 
� �
�� ���	
� �����	
��

"� ���� ���	������ ���������� ��� � ����� �� ����� ��� �� ������� ��� �������� h

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

� �������� ��

������ � �
������� ����
�� !�� ����
� ���� �������� �� ���� ��� 
� ����� ������	����� P ���

��������� "��� 
� ��� ��������� 
�� 
����� ����� �� 
� ����������� 	�������� ���� ����������

�� ��������� ��� �������� h ������
�� -�� �������� �����	�
�� ���� ���������� ����� ��.��
�
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��	 �� ����������� ������ ��������� � ������� ��� �����
�� ����������� �����
����� 
��� �

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

�� ���������

���� �� ������	 
� ���	

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

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

��� ���������� ������ ���� �������������� ��� ��������� $�������� 
��	 ���������� S ��

��%��� ��� � ����� 
����������� P � ���� �� ��������	 � ��� ���������� 
� ���� �������
�� �

����� �#� 
� ������ �� ����� 
�� ���������� �������� ���� & �� �������� ���� � ����������	

�������� 
�#������� 
� ����� '�������������� �� ���( ��)��������� !�� 
�*������� 
�#�������

������� ���� ������� ���� � ����� 
� ����� "

+� ������� ����	
�� ��� �������� , ��� �������� ��� �� ������ ����� 
�� 
�����������

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

���������
��� & 
�� ������� �*������� ��� 
�� �������� �������� ��� ����������� ���


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

����
���� .����� � ����� ������ 
� � ������� ���� ��� ������������� 
� ���)���

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

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

�����������
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�� ������ ����� & ���� 
��� ����������	
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� ���� ��	 ��� ����� ��	��� �� ���� ���� ������� ��
	 ��	 �������	 � ���		�� �


����� ����
��
�  !"#$ � ��
�� ��� ��
	 �� ��	� �� ���� �� ������� ��	 �������	 ����
��

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

�� ����'�� �� ���� 	� �� ���		� ���� ��� ������ �� �����(�� ��
��
� �����	�%���
�

�)�
	����� �)����
��		��� *

�� ���� �)�%�� �
 ��&�
�����
 ����� ���� ��
����
� ������ �)����
��		���� �� �������

��
� 
���		��� �� ����� �� ��
�� �� ��	 ���&
����	 �������	� �� ���� ���� ��
������
�

��� ����� � ���	���	 
�%���� �� ����		�	 �� ������	����
� +��� ��		�������	 ,
�
 �����	�%�	-

	�
� �
%�	�������	 . (1) �
 ����� �� ���� �
 ���
� ,��(�������
�- �/
 �� ��� �
 
��%��

��&�
�����
 ���	 0����0� S′� ��� �)�
 �����	�� ��� �)�
������
� ��1�� (2) �
 ������ ��

����		�	 �)�
������
 �/
 �� ��� ��������
� ��	 �%�
������	 ��

��	 ������	�

��	 �� ��(�������
�� ��	 ����'��	 ��	 ���
�	 2� 3 �� 4 ���%�
� ��� ������	 %�� ��

	����		��
 ��	 ��

��	 ��
���������	� 5
� 	������
 �����6�� �� �7��8 �
� 9�������  !"!$

��
	�	�� � ������� �� ���		� ��	 ��

��	 ��
���������	 �� �� ���		� �� ���	 �����
��� 7����

	������
 ���� ��� �������
� �����	�� ��� ��	 �������	 �6�
� ��	 %����	 ��
���
��	� :�

�������� ��	 %����	 ��
���
��	 �)�
 ������� ��
��
� ���%�
� ��� ��������	 �� �� ��6�

�

�� �� �����
� �� ��� ������� ��	��� 	� ��	 �������	 �6�
� �
� %���� �
	���
�� ��� ���

�������� +�
	 �� ��	 �)�
� %������ ������������ �
 ���� ������� ��	 %����	 ��
���
��	 ��

�� ���� ,%���� �� ���	 �����
��-�

;
 ���� �������
� ����� �� ���� ��������
� ��	 �� �� �&�	� �)����
��		���� ��	

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

�� ����� ��	 ��
������	 ���&
����	 �����6��	 ��
	�	��
� � ����� <�	��)� �
 �����
 ���
�

��	 ���%��	�	 ���		�/�����
	 	� �)�
	����� �)����
��		��� S� �
 ����� �����	(�� ������		�
�

�
�%������	 ��	��� �� 
�%��� �� ���� �	� ������
�� 5
 ��	 �6����� �	� ����� ��	 ���	 ��

����	��
 �=����
 �� ����  !"3$� 5
 ��� �� ����	��
 ��
	�	�� � �������

� ���	�%���
�

�)�	���� X <�	��)� ����
� ��	 �������
	 ��	 ���	 ���	 ��		����	 ,��	 �������
	 ��
��
�
�

��	 �������	 �6�
� ���	 �� ���� ���		�-� �� ��	���
 �� ���� ��
	�	�� ��
	 �� ��	 ����	

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

��
��
�
� ���	 �)�������	-� �
 ����� ��	 �����	 �� ���	 ��
�� ������ ���
� �� �������	

���
���	 �� ��
����	����
� :� �������� �� 
)�	� ��	 ����
� �� ����� �
 ����� �� 1000

�������	 �� � 95% � �
 ����� �� 5 �������	 ���������
� ��� 	�	�������� �� ��
��
� ��	

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

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

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

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

���������� ���������	 "� ���� ��� ���� ������ ����������� �� ���� ��������� ��� �� ��������

�#� �� �� ������ ���� ��������� �� �����	 $��� �� ����� �� �� �������� ���� ���������� ����

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

�������� ����� �� ����� ���� �� �����������	 &��� ���� ������������ ����� �������� ��������

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

�� ������	
���� �� 	����
����

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

��������� �� ������������� ����������� ��� �� ��(� ������ ��� ��� �������� ������#������ ����

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

��� ����� ��� ��� �������� ������������ �� ������#����	 ��� �����%��� �������� ����������

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

��������� ������������ ��� ������#���� ���� �������� ��� �������� �� �������� h ������	 *���

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

�����%�� ������� ������������ ) �� ��������� ��������� ���� ������ �� �������������� ���� �������

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

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

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

�	�	� ��� �����	 ��� �	�����

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

���� �����	� ���	���� � � �����*��)� ! �
��� �����	� �����	����� ���� $�� ��� ������' ��

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

����	��	$��� ����� $�� �� ������� �� ����	��� ����	�	���	� ��� ����	��	$��� ��� �� �����	��

��� �� ������ �+ �������� ��� ����	�� �� �����	 ���	� ����	���� H ��� ���������� ��

�	���	� 	 	�� ! ��	�	��� � �������� � �����	� � �������� ���� 	������� �� ��������
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� �� ��������� 
�
���� %
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������������� ���� ��� �������� ��� ��� ���
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������ �� ���������� ��� �
��������
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����� � ������ �� �� ������ 
�
������) �� ���� ��� ���� 
�
��
����� 
� ����
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��� ����
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��� �� 
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 ��
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�� 4
�����$ 01152

��� ��� �����
��
���� �� 67�8+9: 
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������ = � ������ -.����
�$ 011>2 �� �� ?����� 
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������ (����� �������)
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���� ������� �� ���������� ���� ��� ���������� �������� � ���� �� ���� �� ����� ������� ���

�� ���������� T ������������ !����������! �� � ����������� � ������������� S ���� � ������� ��

���������� ��� ������ �� ��� ������������� "� #��� $ �� ��%����� ������ ��� T ����������� ���

������� ������� ���� ������� �� ������ � �� ���#�� �&������ �� ������������ �������� ��������

$ ���������� ��� ����������� ����� ����� �� ����������� �����	�
 �� � ����������� �������

������������ �� �'�� ������ ���� ������������� �#�� ������ ���� � ����������� ���������

� ���������� �� ������� ���� '��� ������ �� �� (�)�� ���#���� *

���� t �� 1 � T 	
���

1. +��������� �� ����������� ��������� St �� S

2. ,������ �� ���������� ht ��� St

�� ����

+��������� �� ����-���������� hBAG(x) ������� ����� ���������� ���� �� ����#��� x ��

������ �� ���� (���������� #���� ��� ��� T ���.����

/��������� � 0 �� �������� �� �������

�� ������� � ���� �1�� �� ������� (�������� �� #������� � ��� ���������� ������� � �1��

�� �� ��������� �� #������� �� �������� ��� �� (��� �� �� �����2���� ��� ����������� ��� ���

������������ ��1������	 �� ���.�� ��� ����������� ��1������� /����	 �� ��������� ��� ��1������

����������� ��� �� #��� $ �� ��%�����	 �� ���.�� (���� �� ����� ��� hBAG(x) ����� #��� h∗(x)
������ ���� �� ���������� �������� ����������� $ �� ���������� �3��� ��� #������� ��.� (������

�� ������ �� ��������� �� #������� ��� �� ������� ��� ��.� ������ �� ������� ��

��#������ ����� ������������ 4� �1��	 �� ��� ���(������ ��� ��� ����������� ������� ������ ���

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

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

Pr(x,y)≡P [hBAG(x) �= y] ≤ ρ̄(1 − s2)/s2	 �5 ρ̄ ������� �� ����������� ��3���� �������� �����

��� ����������� �� ������ ���������� �� s2 ��� ��� (������� �� ���� ���(������� ����#��������

+���� ����� ��� ��.� ��������#�	 ������ ���� ������� ��� �� ���(������� �� #��� $ �� ��%�����

���� � ������ ��������� ��� �� ����������� ����� ��� �3����.��� ���� (����� �� ��� ���� (����

����#������ ���� (���� �� ��3�����

�� ������� � ����� ���� ��%����( �� ���������� ��� ����������� !����������! �� ������.������
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ε̂p =
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i=1wi1{δt(xi) �= yi}∑n

i=1wi
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��� ��� ����� � ct = log((1δ̂p)/δ̂p)�
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�2�� ���� �� �������� �� �������� �� ������������ ����� ������ �� ������� �� ��������

��� ������ ��� � ���'�� �������	

. /�������� �� ������ �� �������� ε(t) �� �������� �� � ��������� t % ����� ���������

���������� ����3� �� ������ �� α(t) �� ���4���� �� ��������� *������ ��, � ���'��

������� 	 0� ����� �� ���4���� ������ �� ������ �� �������� ��������� ε(t)	 # ���'��

�������� #������� $����� ����� �� ����������� ��� ������ ��� ����������� ���� ��

������ �� ε(t)	

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

��"�� ������� ��� ��� ������ ��� ��������� ��� �������� ����������	 &���� ���������
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���������� ����	� ���� �� ����� �� ��������� ��	 ��������	 ����� ��������	 �� �����

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

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

��� � ��������� ��&�� ����	�
������	�� � ������� ��� ����������� ��������� '�� �(�����%

	����	��	 ��� �� ��$��� ) �������� *" ���	 	�� *+ 	�� �� ��$��� ,� �� 	� ������� 	�

�� �� ��	��� ��� &�� �� ���� �� $�	���% ����� �� 	���� �� ��	��� �� ������ ����� ��-��

���������� �$���$-	� �����% ���� H0
� .� ������� �� p− value �� ��	��� ��	���� �� ������

p − value = 2p′3 �/ p′3 ��	���� �� ���������� ������� �� 0 ���	 �� ���� �� �� ��� ���������
�� �����-��	 *+ � 1%+� )��� p − value = 0.0352% �� ��	��� �� 	� ������ + ���	 	�� *11 ��

����	�� H0% �� �� ������ ����� � � ���� ��� ��������� ���� ��	 ���( ��$���	� 2���	 ��	

p − values �		�����	 # ��� ��������� �� ������� 	�� ���� ��������	 ��� �� �	 �� !����

���� ��$�������	 �������	% ����	 ��� ���	 ��	 p − values �		�����	 # ��� ��������	�� ��	

������	 �� �������	 � �� ������	 	�� ��������	 # ����� �� �	 �� 	���� ���� ��$�������	

�������	�
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5��	 ��� �����% ��	 ����� ������$��	 �� �� �������� # �$���� ��	 *+ ���( ��

������	 �� �$��	�		�� ��������� "1 �������	 ���� �$���� ��	 ������$��	� �� �$��( ��

������ ���������	 	��� �(������ ���	 �� �����-�� ����� �� ��	 �(��������	� �� 	�� ��	

�&��	 ��$�������	 ��� �� �� ����	�	 �� ��������� ����	�� ���� ��	 �������	 ������$��	

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

��� ����������� ������������ �� �������� � ����� ��� !��!�� ��� �" #��� �� ������	

������ �� ��� �������� ������ ��� �$��� ������%� �� �������!�� ������������ �� ��������

� �����	 &� �$��� %�!� ' ����������� ������������ �� �������� � ����� ���(�)���� ���

���������� �� ���� �� �� �������� �� �����!��(����� 
�* ������ +p − value = 0, 0317, �� 
�-

������ +p − value = 0.0373,� !����� 
�" ������ ���� ���������� +p − value = 0.0424,	 ��

���� �� �������� � ����� ��� ���������� ��� �� �� ���� �� .�
" ������ !� )�� ����� ���

�����/!���% ��� �" #��� �� ������	

�������� � ����� ��� ����� ��������� � %��� ��� �" ��� ���������� +�(�! 
 �������

p− value = 0.0034,� ����� )�� ������������ ��� ����� 
 ��� �" +�(�! 
 ������� p− value =

0.0225, ��� ���������� +���� ��� ����� 0&�1�&2 �� �3451�325�6,	 �������� � �����

��������� 7 %��� ��� �" ��� ���������� +�(�! �� ���� 
 ������,� !� )�� ����� ��� �����/!���%	

8���� ��������� ���� �� ���� �3�4� )�� �������!�� � ����� ����� ��� ������ �� ����9

�������� ���� ��(� )�� �������!�� !�����)��� ���� �� ��$���!� ��� %�����	 :��� �����)���� ���

������������ ����������� �� �������� �� ������������ ��� ��� ����� :��� 85:1�819�&:;

�� �2&�;198�:8&2 ���� �������!�� ��������� �� ������� ���� �������!�� � �����	 4��

������� �������� �� ������������ �� �� ���� �2&�;198�:8&2 ����� �� -"	*�< ' =.	-�<	

8� ���� �� %�(��� �� �������� � ����� ������ ���� )���� ���������� ��� � ����>���

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

���������� ��� ���%�����!�� �� ��������	 8�!� ���� ?��� �����)� ��� �� ��!����� �� !��!�� ��

�������� ��������� ε(t) �� ��� !���)���� �� !��!�� �� !��@!���� �� !�����/��� α(t) ����� )��

��� �� ��!����� �� ������!� ��� � ����>��� ' !��)�� �������� ����)���� ������ �� ���������� ���

� ����>��� ����� ��� ��������� ��!������ �� �� ���������� !�������	

����������	 
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� 
� �
 ��������	

��� �������� ��!����������� ����(� ��!�������� ���� ��>���� ' �����%����� ������ ��

�� ����� ���(���� �����!��	 6��� !���� ������ ���� ���� ��� �� !����A��� ������!� ��

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

%��!���������� �� !�� ����������� �� ���� ������� )�� ������������� �� �������� �� �� ������

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

�� ������� �	= ������� ��� (������ �� ������ �������� �(�! ��� ����������� �������� ���

����������� ������������ �� �������� � ����� ��� !��!�� ��� #��� �� ������	 ��� ��������

������� !��%������ ��� �������� ��!�����	 &� �$��� �������� � ����� �������� �� �� ����

�� ������ �� -	* ������ +p− value = 0.0129,� ����� )�� ������������ ���������� �� 
	= ������

+p − value = 0.0277,	 ���������� ���������� �� ������ )�� �� �	- ������ �� �� ���� ���

������� ' ����������� !� )�� ����� ��� �����/!���%	 6� %�B�� ���� �����)������ �� ���� �����
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��� �������� ������� 
�
	� �	 ����		� ��� ���	�� �� ����� ��� ����	����� �p− value =

0, 0343��

�������� ������� 	 ��� !����� ����� ��� ��������"# �#� $�%������ �� � �
�����& p −
value = 0, 0002� �� � ��� ����� ������	� # '��� ���� � ���� ())� ��� ����	����� �#�

$�%������ �� # �
����& p − value = 0, 0018�& %� ��� ������� � �	� ����������� ��*� ��
	�+%���$�

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

��� ,����	����� �## $�%������& � �
������ �� ��� ��	 �$�	��
� ����	 �� ��- ���	�� ���

��
	�+%���'�

)	 	����� ��� � ����� ��� � ����	� ��� ������� ��� �������� ������� ���  �	 ��*��

��� ��� !��. �� ��		��� ���	� �	 ���. � ������ �	 
�	���������	 ��$� �� �	 ����� '����

��/��01 2�32�/& 45"6� �� 2)31�21 4�30�0��

4� ������ ��� �����	�� �� $����� ����	��� ���� � ���%����	 ��� �� ��7���	�� !��. ��

��		��� �$�% %8�%�	 ��� ������ �
����8��� �������� )	 ���� ������ �� %�	������	� ���$�	��� 9

� ����	�����& ,����	����� �� �������� ������� �������	� �� '�:�	 ��*� ��
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Comparaison en termes de taux d'erreur en généralisation
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Comparaison du Rappel
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