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���� ����

�� � ���� ���� � '& *1, ������ $�������

!� ���	�� � '&

����� ���� ���� ����	�� G0 ��� ��������� ��������� α ≥ 0 ��

�������� �� � ����	�� G� .� ��� ���� ��� �� *7, ���� ��� ����

G ��! �� ������	���� ��

G =
∞∑

h=1

πhδθ∗
h
, �+�

���� 0 ≤ πh ≤ 1 ���
∑∞

h=1 πh = 1 ����� ����� δm �� �

#��������8� ��
�� �	������ ���

πh = Vh

h−1∏

l=1

(1 − Vl), Vh
iid∼ Beta(1, α), θ∗

h
iid∼ G0.

$���� ��� ������� {πh}∞h=1 �������� �����������
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������ GX =
{Gx : x ∈ X} �� �������� � #$%& ������ ������� GX ∼
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KSBP(a, b,Q,H) �� ��� ��� x ∈ X

Gx =
∞∑

h=1

πh(x; Vh,Γh)G∗
h, ��	

πh(x;Vh,Γh) = W (x; Vh,Γh)
∏

l<h

{1 − W (x; Vl,Γl)},

W (x;Vh,Γh) = VhK(x,Γh),


���� {Vh,Γh, G∗
h}∞h=1 � � ��������� ������� 
��� �����

������� 
����� Vh ∼ Beta(ah, bh)� �������� Γh
iid∼ H ���

����������� ������ G∗
h

iid∼ Q� K(x,Γh) ����� � ������

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

�������� �� ����������������� �������� Γh � ���������� �

� ������� �� Vh� ��� ��� ������� �
��x � ����Γh� ��� ������

��� ������� �� ! � ������ "�� #$%& ����� ��'��� ��� ������

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

���� � ������ G∗
h�
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������� � c���� ����������� ������� 
��� � �������� �(�

�� n� ����� D = {xi, yi}n
i=1� 
���� xi ��� ������� )����� ���

yi ∈ {1, . . . , c} ��� ������ *� ���� ���� yi ��)� ��������

���� ����������� 
��� ������������ θi = [θi1, . . . , θic]T ��

����� {1, . . . , c} ��� ����� � #$%& ����� ������� �����

yi ∼
c∑

k=1

θikδk, θi|Gxi ∼ Gxi , GX ∼ KSBP(1, α, Q0, H0),


��� Gxi
=

∞∑

h=1

πh(xi; Vh,Γh, ψh)gh, �+	


���� Γh
iid∼ H0� Vh

iid∼ Beta(1, α) ��� gh
iid∼ Q0� !��

������� �� �+	� ��� ����� ������ �� ������������ θi � �� ����

���� ��,���� �� �,���� gh� 
���� ��� ����� ����������� ��

�������� �)�� ��� ������ 
��� 
����� πh ���������������

! �� ��,���� ������ 
� �������� ��� ��,���� ���������

�� ����������� �� ��������� zi ��� ���� ���� ����� ��� ����

zi = h 
��� ��� i�� ��-��� � ������ �� ��� h�� �,�����
.�� ��� ��� �� ���-������ 
� ����� Q0 �� �� � /������

��� ������ 
��� ��������� γu0� ��� H0 �� �� � �������

������ H0(·) =
∑LΓ

j=1 ejδΓ̃j
(·) 
��� � ����� �� LΓ �������

�������� ��������� Γ̃j � ! ������ ������� 
��� �������

��� ������ �� xi ��� �� ��
 ��������� �� � ������ �� ����

����� ��������� Γ̃j � ���
 ���� � ��������� �����������

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

����� �� ��� ��� �)������� ���� �� ����� ��� �� {Γ̃j}LΓ
j=1�
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������ *����� πh(xi; Vh,Γh, ψh) ��� ������ � �� $���

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

� �,����� �,��������� 
��� K(xi,Γh, ψh) = exp(−ψh ‖
xi − Γh ‖2 /2) ������ � � 7����� ������ ��������� %�

������� � ������� ����� �� ψh� 
� ����� ψh �� ��������� ���

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

���� ����� �� �!"� �!��

! 7��� ������ 
��� � ���� ������������ ������� � ����

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

����� �� ���������� ��)�� N � /�� �� ���� ����������� 
�

���� ���)��� ������ �� ��� �������� �� Vh� 
���� ��)��)�

��� ���� �������������

*� ��������� ��,������ )������� Aih ∼ Bern(Vh)� ���
Bih ∼ Bern(K(xi,Γh, ψh)) ��� h = 1, . . . , N − 1 ��� ���

AiN = BiN = 1� ������������ zi = min{h : Aih = Bih =
1} � ����)����� �� p(zi = h) = πh(xi;Vh,Γh, ψh)� "���

��� ����������� �������� ��� Vh ���

(Vh|z,Γh, ψh, α)

∼Beta(1 +
∑

i:zi≥h

Aih, α +
∑

i:zi≥h

(1 − Aih))


���� ��� h = 1, . . . , zi − 1�

p(Aih = Bih = 0|zi) =
(1 − Vh)(1 − K(xi,Γh, ψh))

1 − VhK(xi,Γh, ψh)
,

p(Aih = 0, Bih = 1|zi) =
(1 − Vh)K(xi,Γh, ψh)
1 − VhK(xi,Γh, ψh)

,

p(Aih = 1, Bih = 0|zi) =
Vh(1 − K(xi,Γh, ψh))
1 − VhK(xi,Γh, ψh)

,

��� h = zi� Aih = Bih = 1�

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

����� 	��	
��

!��� 
� ��)� M �� �� ���� Dm = {xmi, ymi}nm
i=1� ���

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

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

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

���� ���� ���� M ��� �� �)���� ��������� 
�� ���� ���

����������� ����� ��� � ����� ��� � ������ '�,����� .�� �,�

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

�� �
� ��� ��� ������� 
��� �� ������ �����
��� � �� 2+4�

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

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

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

�,���� gmh ��� ��� �������� �������� Γmh �� �������

�� ����� ����� /& �� ����� ����� Qm ��� Hm 
��� � ����

��� �������� τ � ��� ��� ������ Q0 ��� H0� �������)����

"�� ����� ����� �� ������� �

ymi ∼
c∑

k=1

θmi,kδk, θmi|Gxmi
∼ Gxmi

,

GXm ∼ KSBP(1, αm, Qm, Hm),
Qm ⊗ Hm ∼ DP(τ, Q0 ⊗ H0)

1570



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

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

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

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

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

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

%���� ������!���'� ��� )���� ������!���'� ��$��� )$ � �������$

������%���& ���������� ��� )���"

�� ��������	
�

#� ��� � �������� )����� ��� ������)%���� H0 ��� �� &������

�������%��� )$ LΓ = 1000 ����� ����� ��� )���� %�!

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

����� ���������"

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

20 40 60 80
0.65

0.7

0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

Number of training samples

Ionosphere

SVM−RBF
RVM−RBF
KSBP−STL

10 20 30 40 50 60 70 80 90
0

10

20

30

40

50

60

Ionosphere
SVM−RBF
RVM−RBF
KSBP−STL

0.9

0.95

1

A
re

a 
un

de
r R

O
C

 c
ur

ve
s 

(A
U

C
) WDBC

SVM−RBF
RVM−RBF
KSBP−STL

0

10

20

30

40

N
um

be
rs

 o
f h

ea
vi

ly
 u

se
d 

ke
rn

el
s WDBC

SVM−RBF
RVM−RBF
KSBP−STL

0.65

0.7

0.75

0.8

Pima

SVM−RBF
RVM−RBF
KSBP−STL

0

20

40

60

Pima
SVM−RBF
RVM−RBF
KSBP−STL

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

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

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


� 	������� ��� 	��	��� �����	��

#� ����� �� ����%��� ��� �������� 	
��!
�+ ������,���

�� �������� ����� )������' ���� ���� ������)�� ��� ���

-.# ������ �������& ���������$ ��/�0 ��� ��� #������

���)���� ����)��� ������ 1�������� ���&������ ������ .��!

��� �1��.� ��� ��� 2���� ���'��� -��������$ #���������

����)��� �#����������" (�� ��&�!���������� 1��. �34!��

��� #��������� �35!�� ����� �� %�� ��� ������)�� ���� ������

�� �������� ���������� Γ̃j ��� H0" 
���� ��� �������� ����

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

)��� ��� 
67 �8� ��� ��� 967 ��4� ���� 9�( '������" :�

����%����� ��� '����� ��������� ��� ��� �������� ���� ���

�%���������$ ��������� �������� ����� ��� ��� 
67 ��� 967

��� ������ �� )� ,�� ��� ���� �����������$� ����� ������ �� )�

��� ��� ����������� ���%�� ���& ������� ������"

:� �� (�&%�� �� ��� ������,��� ��� ����%���� ��� ��� ��!

�����0 ��� �%)�� �� '������ %��� ���� ��&�� ���%��� ��� ���

���� %���� ��� ������� ��������& ��������������� �9;.� �%����

��� ��� ���� �%)��� ���� ���� ���%��" :� ��������� �� (�&%��

�� ��� ���������� �� ��� �������� 	
�� ������,�� �� ���!

��������$ ������)�� �� ��� �����!��!��� ������,��� ���� ���!

������ '������ ��� ����������� '����� ���������" 1� ����

�)������ ���� ��� 	
�� ������,�� �� �� ������ �� ��� 967

������,�� �� �����&� ���� � ��&���� ��������� ��� &�������$

��'���$ ������� ���� ��� 
67"

�� � �!���
��� �������

������ ����	
��� ���

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

7�+ ����� �� ��%���� �� ������,������ ���'� �� � /!

���������� �����" :� �%&&����� )$ (�&%�� /� ��� ���� ���

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

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

)������ ���'� �� ��������� ����"

−2 0 2
−4

−2

0

2

x
1

x 2

−2 0 2
x

1

−2 0 2
x

1

−4

−2

0

2

x 2

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

(�&%�� 3 ����� ��� �������� ��������� ���)�)����$ �� y =
1 �� ���� ��� ��� � ����� ��������� ���� ��� �������& ����

���� ���'" 1��� �%�� ���%�,����� �������& ����� ��� ��&�����

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

����%��� �������)�� �����������" :� ��� ���'!������ ���� ���

�� ���'� ����� � ���� ����� ����� ��� ���� )� ��������

)$ � ��!)���� ������,�� �� �� �3�" �������� ���$ ��� � !

���� �� �������� Γ3 �� ������ )$ ��� ��� ���'�� ����� ��� �����

� ����� ��� ����������$ ������� ����� �� )�$��� ��� ����� ��

�%�� � ��!)���� ������,�� �����%� ����� ���������" .��!

��<%����$� �� �%�� � ���� ��� ���� ����� ����� ��������$� ���

	
��!)���� 7�+ ��&����� &�������$ �%�������� ��� ��!

)���� 7�+ ������,�� �������� �� �3�" ���� ���� �� ������

�%� �� ����� ����������"�

1571



Γ
2

Γ
3

x
1

x 2

−2 0 2
−4

−2

0

2

Γ
2

Γ
3

x
1

−2 0 2

Γ
2

Γ
3

x
1

−2 0 2

Γ
1

Γ
3

x 2

−4

−2

0

2

Γ
1

Γ
3

Γ
1

Γ
3

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

���� �� ����� ���� 	�
 �� ��� 
�������� �� y = 1 ��	
���� ��

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

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

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

��� ������ ���� ��	
���

������ �����	�
 �
�
�	��

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


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

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

0 50 100 150 200 250 300
0.64

0.66

0.68

0.7

0.72

0.74

0.76

0.78

0.8

Number of training samples from each task

A
ve

ra
ge

 A
U

C
 o

n 
19

 ta
sk

s

MTL
Pooling
STL

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

$%&'������ �����(���� )���� ���� ��*��� ��� �������� �� ����

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

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

%!&� �

���� ��� 	��'!&(%)*������ 
���� ��� ������	��

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

	�� %!&� �
 ���
��	�
� ������� �
�� 	���� �� ������. �
�

	�� �

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

�

� ���������� 
���. -���� �
� 	�� '!&� ������� �� ���

�
������ 
��� -��� 	���� ��� �	 ����	 ���	����� ����	��� "�

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

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

-��� 	������� ��	� ��� �������	� -���� 	�� '!& ��-��� ����

�
�� ���	� !��� ���� �
� �
������� -�	� -��	 -�� ������	��

�� ��� -���� �
���	�� ��������
� /&01 
���� -��� ���
����

2� ���
 �
	��� 	��	 /�� �
������ 	
 ���1 	�� (%)*������

%!& ��������� 
�	����
�� 	�� ������ &0 %!& ��������� 
 ���

���� -���� 	�� (%)*������ '!& ��������� ����
�� �
�����

��� 	
 	�� &0 '!& ��������� ����

�� �	
����	


2� �� � ��
�
��� � ����� ���� ���������	�
� 
��� �����

��� 
� �������� ��
���� -�	� �
������� ������
� �
����

������ -�	�
�	 
��� �����	�
� ������� 34������	� ��
-

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

���������� -�	� �����	 ����
����	� ������ �����	���� 2�	�

	������������	 
���� �
����	��� 
� �
��� �4���	�� -� �� �

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

��������� -���� ���
-� �
� ���	��� ������� 
� ���
��	�
�

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

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


� ���� ������� �4�����

�� ����������

+�, -� �������# .�������� �������#/ ������� ���	���
#  ��� 01#



� 2�345# �""4�

+0, 6� 7����# 7� 8�����	��# ��� 9� 9���# .:������ 	���
��

������� ����� ���� ������ ���
������ ��	
����� �������#/ �

������� �� ���	�� ����	������ �	�������
 �������# 0��;�

+<, 9� =��# =� :��# :� ����# ��� &� $�����
���	# .���������

������� ��� �����(����� ��� ������� 
������ 
����#/ ���	�

��� �� ������� ���	���
 �����	��#  ��� 1# 

� <53;<# 0��4�

+2, >� ?�������# .� &������ ������� �� ��	� ���
���	����


�����	�#/ ��� ������ �� ����������#  ��� �# 

� 0�"30<�# �"4<�

+5, %� -� @��������� ��� �� 6� -������# .�����(����� ����

���������� 	A����� �� �A
����#/ � �	�������
� �� ��� ����

��	 ���! �� ���	�� ���"�	 � ��	 ��
��� �	�������
 �## �""2#



� �443�1;�

+;, �� &� ������ ��� 6��B� '���# .$����� ������������ 
���

������#/ $�����	� �#  ��� "5�0�# 

� <�43<0<# 0��1�

+4, 6� %������	��# .� ��������� � ��(���� �� ������� 
����#/

���������� ������#  ��� �# 

� ;<"3;5�# �""2�

+1, B� C������� ��� :� ?� 6�	��# .8��� ��	
��� 	������ ���

������������ 
����#/ ���	��� �� ��� ���	���� ����������� ���

���������#  ��� ";# 

� �;�3�4<# 0����

+", �� ������� ��� 6� %�����>�����# �� ���	�������� �� ��!!�	�

#����	 ��������# ��	����� !� � '����# ��	�����# !�$�#

0����

+��, �� )� >

��# .>�� ���� ����  ����� 	�����#/ � �������

�� ���	�� ����	������ �	�������
 ������� %����&# >� $� :���

%� �� %���� ��� $� -� �D�����# )��� 0���#  ��� �0# 

� ;503;51#

�C> '�����

+��, 9� @� >��# �� 6� &��� �� C� 6�����# ��� �� �� &��# .B�����

����� ������� 
��������#/ ���	��� �� ��� ���	���� �����������

�����������#  ��� ���# 

� �5;;3�51�# 0��;�

+�0, �� 6� E��	��# %� B�����# �� :� &����# ��� �� 6�

���F# .!�C ��
������ �� 	����� ������� ���������#/

���!'((""")���)���)���(∼����	�(����!�����	�)����# �""1�

1572


