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(Ω,A, P ) �����g�¡ R¢6£\�^¤¥�" �¦ �3§ ¢ §���¨©���¡ª3«�¬�� � � ¦4�¦o®B��� ¨ ¢Q¯ � �R£ �4��� �
K : A×A → R

¤ ª° � � �^ R¢S¦"±
∀ (A, B) ∈ A2, K (A, B) = P (A ∩ B) − P (A)P (B)

�g� � ����� �³² ¢3�#¤ ª° � �   � � ���¡� ¯ «
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H = C2 ([0, 1])
¨a¸ ��R�¡�¹ §�¨ �0¤¥�L��¯ � �R£ �4��� �R� f : [0, 1] → R ¤¥��¥º�¯ �6� �"£ � � �¡��»�@���¹0�g� � ¤ ª ¦ �©¼ ¢ §�¨ �g� «R�@�6�½� H1 ⊂ H

¨a¸ �g�R�¾�g¹ §�¨ �^¤¥�g�o¯ � �R£ �¡�©� �R� f ∈ H
� � ¨©¨ �L�o®6�R�¿±

f(0) = f ′(0) = 0.

ÀlÁbÂkÁ ¬�� � � ¦¡�g¦-®B� ¸ � �Ã k�g� � ¹Q��� � ¦ H1 ¤ ¸ ���R��� � ¦4�R£ � ��¦4�F¤ ¸ �L�¾ R¢6£\�F¤¥��Ä �©¨�§ �¦ �0Å� �³² ¢S� ¦4� R¦ � ¤¥� � �4¢S� �"Æ ¦¡Ç@ÈR�ÊÉ�¢ ² ¢3� �   � ��¦o� � ¦¡¹0�0±
‖ f ‖2

H1
=

∫ 1

0

f ′′(t)2dt,

� � �º¥  ¨�� £ ��� �g¦ ¨ �"� �³² ¢S�#¦¡�g �¦ � ¤¥� � �4¢S� � K1 £ � ¦¡¦4�g�¡  � �R¤�¢3� �L«ÀlÁËÀlÁ �¥�3���
H2

¨a¸ �g�R�¡�¹ §R¨ �Q¤��g�o¯ � �R£ �4��� �R�P¢SÌ¿���g�Í¤¥� [0, 1] → R
ÆÎ¨ �g�P¯ � �R£ �¡�©� �R�Í¤¥�¨ ¢¿¯ � ¦4¹0� f(x) = ax + b Ïl¢ ¼ �g£ a, b ∈ R É «l¬�� � � ¦4�¦"®6�R� H2  k�g� �^Ð\� ¦4�Q¹A��� � ¤ ¸ ������ � ¦4�R£ � ��¦¡�^¤¥�"¦4Ç@ÈR�o¢ ¼ �L£ ¨ ¢0� � ¦4¹0�A±

‖ f ‖2
H2

= f(0)2 + f ′(0)2

� � �º¥  ¨�� £ ��� �g¦ ¨ �"� �³² ¢S�F£ � ¦4¦4�g�¡  � �R¤�¢S� � K2

«
Ñ



ÀlÁ�� Á�� ��¤ ª ¤¥� � ¦¡�^®B��� H ¹Q��� � ¤¥� ¨ ¢0� � ¦4¹-�-±
‖ f ‖2

H =

∫ 1

0

f ′′(t)2dt + f(0)2 + f ′(0)2

�g� � ����¦¡Ç@ÈR�
� � ¤ ª\� �¦4¹ � ���g¦�� � �#� �³² ¢S�#¦¡�g �¦ � ¤�� � �4¢S� � K
«ÀlÁ���Á �@�6� �g� � 0 < x1 < . . . < xn < 1 � � (y1, . . . , yn) ∈ R

n
«��H� ��¦�£ � �R� � ¦4� � ¦¡�������¯ � �k£ �¡�©� ��¤¥�^¦ ª	� ¦¡�L�¡� ��� � Ï � ��£ � �k� � ¤�
¦4� ¨ �" �¦ �3§R¨ 
g¹-�^�¡� �©¼ ¢3� � ±

min
f∈H

1

n

n
∑

i=1

(f (xi) − yi)
2 + λ

∫ 1

0

f ′′(t)2dt.
Æ Ñ É

¬�� � � ¦¡�g¦o®6�R� �4� � � �D� �6¨ � �¡�©� ��¤¥� Æ Ñ É� k�g� � � ¸ ª £¦ � ¦4��� � �R� ¨ ¢A¯ � ¦4¹0�-±
f̂(x) =

n
∑

i=1

αiK1(xi, x) + β1x + β2,

¢ ¼ �L£ α = (α1, . . . , αn)
′
∈ R

n � � β = (β0, β1)
′
∈ R

2
«ÀlÁ��lÁ �@�6� �g� � I �g� �o¨ ¢-¹¿¢ � ¦ � £\� � ¤¥�� �¡���¡ª n× n Ï M ¨ ¢Q¹¿¢ � ¦ � £\�"£¢3¦¡¦ ª n× n ¤ ª\° � � � R¢3¦^±

Mi,j =

{

K1(xi, xj) � � i 6= j,

K1(xi, xj) + nλ � � i = j,

T
¨ ¢0¹¿¢ � ¦ � £\� n × 2 ±

T =







1 x1««« «««
1 xn






,

� � y = (y1, . . . , yn)
′ «¬�� � � ¦¡�g¦�®6�R� α � � β �¡¢ �¡� � ¯ � � � ±

{

T ′α = 0,

Mα + Tβ = y.

ÀlÁ� Á�� ��¤ ª ¤¥� � ¦¡�^®B��� α � � β  8�� ¼ �� � � ¸ ª £\¦ � ¦4�-±
{

α = M−1

(

I − T
(

T ′M−1T
)−1

T ′M−1

)

y,

β =
(

T ′M−1T
)−1

T ′M−1
y.

ÀlÁ��lÁ ¬�� � � ¦¡�g¦�®B���
� f̂ ∈ C2 ([0, 1]) �
� f̂ �g� � ���   �3¨©² � � ¹0�F¤��F¤¥� � ¦ ª 3 �¾��¦0£ÊÈR¢6®6�R� � � � �¦ ¼ ¢ ¨©¨ � [xi, xi+1]   � ��¦ i =

1, . . . , n − 1 �
� f̂ �g� � �����"¯ � �R£ �4��� �F¢SÌ0�R�D�¾��¦ ¨ �g�o¤���¥º � � � �g¦ ¼ ¢ ¨�¨ �g� [0, x1] � � [xn, 1]

«
f̂ �L� � ¢3 � 8� ¨©ª �"��������������� «
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� � ¢S � 8� ¨©¨ � ¼ ¢3¦ � ¢ §R¨ ��¤¥��P¢3¤¥�g¹0¢6£ÊÈ��¦^�R��� ¼ ¢S¦ � ¢ §�¨ �0¢ ¨�ª ¢ �4�3� ¦¡� σ

¼ ¢ ¨ ¢S� � 1 ¢ ¼ �L£ �¦ �3§ ¢ §��©¨����¡ª 1/2 � � −1 ¢ ¼ �L£� �¦ �6§ ¢ §R��¨©�½�4ª 1/2
«

��Á Â8Á �@�6� �g� � (u1, u2, . . . , uN) ¤��g� ¼ �L£ � �g��¦Ê��¤ ¸ ���F�g�¡ R¢3£�Í¤¥�"Ä �©¨©§ �g¦ � ¹Q�R� � ¤ ¸ ���  �¦ �S»¤¥� ��� �¡£g¢ ¨ ¢ � ¦¡� < ., . >
«l¬�� � � ¦¡�g¦Í®B���A� � σ1, σ2, . . . , σN � � � � N

¼ ¢S¦ � ¢ §�¨ �g�P¤�����¢6¤¥� »¹¿¢3£ÊÈ��g¦ � �R¤ ª  8��R¤�¢3� � �g�gÏR¢ ¨�� ¦4��±
E

N
∑

i,j=1

σiσj < ui, uj >=

N
∑

i=1

‖ui ‖
2.

��Á À Á �¥�3���
K �R�T� �³² ¢3�q¤ ª° � �   � � ���¡� ¯¿�¡��¦����T�L�¾ k¢3£\� X Ï HK

¨a¸ �L�¾ k¢3£\� ¤�� Ä �©¨½»§ �¦ �ÍÅ � �³² ¢3��¦¡�g �¦ � ¤¥� � �4¢S� � ¢3�4� � £ ��ª Ï¥� � BR = {f ∈ HK , ‖ f ‖HR
≤ R}

« ��� ��¦ �4� � ���k�¾�g¹ §�¨ �v¤¥�Ã  �6� � � � S = (x1,x2, . . . ,xN ) ¢ ¼ �L£ xi ∈ X
Æ
i = 1, . . . , N É Ï�� �

σ1, σ2, . . . , σN ���¿�g�R�¾�g¹ §�¨ �P¤¥� N
¼ ¢3¦ � ¢ §R¨ �L�/¤¥����¢6¤¥�¹¿¢3£ÊÈR�¦ � �R¤ ª  k�g�R¤�¢S� � �g�gÏ3¹ � � »� ¦4�¦�®B���

E sup
f∈BR

∣

∣

∣

∣

∣

N
∑

i=1

σif (xi)

∣

∣

∣

∣

∣

≤ R

√

√

√

√

N
∑

i=1

K (xi,xi).
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