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        ɳˎ˔ʰˊʽˋˍʾʶˌ 

 

ɸʰ ʺʻʶ˂ʰ ˄ʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ 

ʆ̌ ˄ ˁh ʻʹʴʹˍʺ ˁˏˊʽˇ ɵʶˊʲʱˁʹ ɾʽ˔ʱ˂ʹ, ʴʽʰ ˍʹ˄ ˋˎ˄ʶ˔ʺ ʲˇʺʻʶʽʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ˉˇ˂ˏˍʽ˃ʹ ˁʰʻˇʵʺʴʹˋ̋ ˍˇˎΣ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʶˁˉˈ˄ʹˋʹˌ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ 

ʶˊʴʰˋʾʰˌΦ  

ʆ́ ˄ ˁˎˊʾʰ ɾˉʷʹ ɼʰˍʶˊʾ˄ʰΣ ˍˈˋˇ ʴʽʰ ˍʽˌ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ʴ˄˗ˋʶʽˌ ˃ʶ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ 

ʶ˃ˉ˂ˇˏ̱ʽ̀ ʶ ʰˎˍʺ ˍ́  ˄ʶˊʴʰˋʾʰΣ ʰ˂˂ʱ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ʴʽʰ ˍˇ ˁˇˎˊʱʴʽˇ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ 

ˉˇˎ ˃ˇˎ ˉˊˇˋʷ˒ʶˊʶ ˋˍˇ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˉˇˎ ˋˎ˄ʶˊʴʰˋˍʺˁʰ˃ʶ. 

ʆˇˎˌ ˁʰʻʹʴʹˍʷˌ ˁˏˊʽˇ ɽʽʱʲʰ ɮʻʰ˄ʱˋʽˇ ˁʰʽ ˁˏˊʽˇ ʃʶˍˊʱˁʹ ɳˎˊʽˉʾʵʹ, ʴʽʰ ˍʹ 

ˋˎ˄ʶʽˋ˒ˇˊʱ ˍˇˎˌ ˖ˌ ˃ʷ˂ʹ ˍʹˌ ʶ˅ʶˍʰˋˍʽˁʺˌ ʶˉʽˍˊˇˉʺˌΦ 

ʆ̌ ˎˌ ˂ʾʴˇˎˌ ʰ˂˂ʱ ˉˇ˂ˏˍʽ˃ˇˎˌ ˒ʾ˂ˇˎˌ ˃ˇˎΣ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ˃ʶ ˍʹ ˋˎ˃ˉʰˊʱˋˍʰˋʺ 

ˍˇˎˌΣ ʰ˂˂ʱ ˁˎˊʾ˖ˌ ˃ʶ ˍˇ ˔ʽˇˏ˃ˇˊ ˍˇˎˌΣ ˃ʶ ʲˇʺʻʹˋʰ˄ ˄ʰ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾˋ˖ ˍʽˌ ʵˎˋˁˇ˂ʾʶˌ 

ˉˇˎ ˋˎ˄ʱ˄ˍʹˋʰΦ 

ʆʹ˄ ˇʽˁˇʴʷ˄ʶʽʰ ˃ˇˎΣ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˉʱ˄ˍʰ ʵʾˉ˂ʰ ˃ˇˎ ˁʰʽ ˉˇˎ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˒ˇˋʾ˖ˋʹ ˁʰʽ 

ˍʹ˄ ʰʴʱˉʹ ˍʹˌ ˃ʶ ˋˍʹˊʾʸʶʽ ˈ˂ʰ ʰˎˍʱ ˍʰ ˔ˊˈ˄ʽʰ ˋʶ ˇˍʽʵʺˉˇˍʶ ˁʱ˄˖Φ  
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        ʃʶˊʾ˂ʹ˕ʹ 

ʁʽ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˃ʶ˂ʶˍ˗˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ʴˇ˄ʽʵʽʰˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˁʰˍʰ˂ʺʴʶʽ 

ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʰˊʽʻ˃ˈ ʴˇ˄ʽʵʾ˖˄Σ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʶˌ ˇʽ 

ʰˎˍˇ˃ʰˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʶˌ ˃ʷʻˇʵˇʽΦ ʅʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ʶˊʴʰˋʾʰΣ ʶ˅ʶˍʱʸ̌ ˎ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʽˊˊˇʺ ˍ˖˄ 

ʰ˂ʴˇˊʽʻ˃ʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˍˈˋˇ ˋˍʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˍʹˌ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ ˃ʾʰˌ ʴˇ˄ʽʵʽʰˁʺˌ 

ˎˉˇʴˊʰ˒ʺˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ ˍʹˌ ʾʵʽʰˌ ˍʹˌ ˎˉˇʴˊʰ˒ʺˌΦ È ˍʽʱʸˇˎ˃ʶ ˋʶ 

˃ʾʰ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ ʴˇ˄ʽʵʾ˖˄Σ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˍˇˎ 

ʸˎ˃ˇ˃ˏˁʹˍʰ Saccharomyces cerevisiaeΣ ˃ʶ ʰˊˁʶˍʱ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ, ˁh ʽ 

ˋˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ʶˉʽˊˊˇʺˌ ˍʹˌ ʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄ʹˌ ʴˇ˄ʽʵʽʰˁʺˌ ˎˉˇʴˊʰ˒ʺˌΦ ʃʽˇ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˉˊˇˋʰˊ˃ˈʸˇˎ˃ʶ ˃ʾʰ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʰ˄ʰʵˊˇ˃ʽˁʺˌ ʶ˅ʱ˂ʶʽ˕ʹˌ ˍ˖˄ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄Σ ˈˉˇˎ ˋʶ ˁʱʻʶ ʲʺ˃ʰ ʹ ˉˊˇʴ˄˖ˋˍʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˍˇˎ ˋˎ˄ˈ˂ˇˎ ˍ˖˄ 

ˎˉˇ˂ˇʾˉ˖˄ ʴˇ˄ʽʵʾ˖˄ ʶˁˍʽ˃ʱˍʰʽ ʰˉˈ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇˏˌ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʹˍʷˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʰˉˈ 

˃ʁʾʴ˃ʰˍʰ ʰˎˍ˗˄Φ ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰΣ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʷˌ ʶˉʰ˄ʰ˂ʺ˕ʶʽˌ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˃ʰˌ 

ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ʶˁ˔˗ˊʹˋʹ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʺˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˋˍʰ ʴˇ˄ʾʵʽʰ ʹ ˇˉˇʾʰ 

ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʽˌ ˋ˔ʶˍʽˁʷˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʶˌ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹˌ ˍˇˎˌΦ  

ɳˉʾˋʹˌΣ ˃ʶ˂ʶˍʱ˃ʶ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˍʹˌ ˋˎʴ˔˗˄ʶˎˋʹˌ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʹˍ˗˄ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˄ʰ 

˃ʶʽ˗ˋˇˎ˃ʶ ʰʲʶʲʰʽˈˍʹˍʶˌ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ˄ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʹˍʺ ˉˇˎ ʰ˅ʽˇ˂ˇʴʶʾ ˍʹ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʴˇ˄ʽʵʾ˖˄Φ ʃʽˇ ʶʽʵʽˁʱΣ ʰˋ˔ˇ˂ˇˏ˃ʰˋˍʶ ˃ʶ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʹˍʷˌ ˈˉ˖ˌ ˇ 

logistic-sigmoid, o kernel nearest centroid, o kernel minimum squared error, o kernel 

subspace, o k-nearest neighborΣ ˁʰʽ ˍˇ support vector machineΣ ˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ 

ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˁʰʽ κʺ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽˌ ˉˎˊʺ˄ʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇˏ 

ʰˎˍ˗˄ ˈˉ˖ˌΣ ˉˊ˗ˍˇ˄Σ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʹˍ˗˄ ˃ʶ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˔˗ˊˇˎ ˍ˖˄ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˋʶ ˇ˃ʱʵʶˌ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ self organized mapΣ ˁʰʽ ʵʶˏˍʶˊˇ˄Σ ʹ 

ˋˎʴ˔˗˄ʶˎˋʹ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʹˍ˗˄ ˃ʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ʲʰˋʽˋ˃ʷ˄ˇ ˋʶ ʰˋʰ˒ʺ ʲʱˊʹΣ ˋʶ ʷ˄ʰ gradient 

descent learning h ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋˍʹ ˃ʾ˅ʹ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾ˖˄Φ ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ 

ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ ʴˇ˄ʽʵʾ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˖˃ʷ˄ʹ ˋʶ ʷ˄ʰ cross-validation ˋˏˋˍʹ˃ʰΣ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˄ʰ 

ʶ˄ʽˋ˔ˎʻʶʾ ʹ ʶ˃ˉʽˋˍˇˋˏ˄ʹ ˋˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΦ ɳ˅ʶˍʱʸˇˎ˃ʶ ˍʽˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˍ˖˄ 

ʴˇ˄ʽʵʽʰˁ˗˄ ˎˉˇʴˊʰ˒˗˄ ʲʰˋʽʸˈ˃ʶ˄ˇʽ ˋˍʹ˄ ˉʽʻʰ˄ʺ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʺ ˍˇˎˌΣ ˁʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ˍʹ 

ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʺ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍ˖˄ ʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄˖˄ ʴˇ˄ʽʵʾ˖˄Σ ʹ ˇˉˇʾʰ ʵʽʶ˅ʱʴʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ 

ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹˌ MIPS FunCat. 

ɮˉˈ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˒ʰ˄ʶˊˈ ˈˍʽ, ʹ ˋ˖ˋˍʺ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ʶ˄ˈˌ ʰˊʽʻ˃ˇˏ ʰˉˈ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ʴˇ˄ʾʵʽʰΣ ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ˁʰ˂ʺ ˉˊˇʴ˄˖ˋˍʽˁʺ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˋˍʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ, ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ 

ˈˍʽ ʹ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹˌ ˉˇˎ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇˏˌ ˍ˖˄ ʶʽʵʽˁ˗˄ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈ ʶˁʶʾ˄ʹ ˍ˖˄ ʰˍˇ˃ʽˁ˗˄ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʹˍ˗˄. ʆʷ˂ˇˌΣ 

ˁʰˍʰ˂ʺ˅ʰ˃ʶ ˈˍʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋʶ ˉˇʽˁʾ˂ʰ ˃ʶʴʷʻʹ 

ʴˇ˄ʽʵʽʰˁʺˌ ˎˉˇʴˊʰ˒ʺˌΣ ˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˋˍʰ ʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄ʰ ʴˇ˄ʾʵʽʰΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˈˍʰ˄ 

ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇˎ˃ʶ ˍʰ ʴˇ˄ʾʵʽʰ ˁʱʻʶ ˎˉˇʴˊʰ˒ʺˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ʶˉʽˁʰ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˍʽˌ ʾʵʽʶˌ 

ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌΣ ˃ʶ ˃ʽˁˊʷˌ ˉʽʻʰ˄ʷˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˋˍʹ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ 

ˋˎ˃˃ʶˍˇ˔ʺˌΦ  
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         Abstract 

The biological processes are studied by the genome analysis, which leads to a large 

number of genes, thus become necessary, the automated methods. In this study, we 

examine the influence of algorithmic parameters in the prediction power of a gene 

signature and in the selection process of the signature. We focus on one gene selection 

approach applied on a dataset of the budding Saccharomyces cerevisiae, with quite 

different parameters and evaluate the influence on the selected signature. In 

particular, we adopt a recursive feature elimination process, where at each step the 

prognostic power of the set of remaining genes is evaluated by five different classifiers 

as well as by four fusions of these classifiers. Moreover, multiple runs of this process 

provide us the assignment of statistical significance in the genes, based on their 

relative frequencies of occurrence.   

We also study the fusion scheme in order to reduce uncertainties related to the 

classifier that evaluates the significance of genes. More specifically, we consider 

logistic-sigmoid, kernel nearest centroid, kernel minimum squared error, kernel 

subspace, k-nearest neighbor, and support vector machines classifiers with different 

parameters and/or kernel functions, as well as four fusion methods, i.e. firstly, 

classifier selection with feature space partitioning using self organized map, and 

secondly, classifier fusion with combination based on fuzzy weights, on a gradient 

descent learning algorithm and on the mixing of the last two. The selection process is 

embedded into a cross validation scheme in order to enhance the confidence on the 

generalization of results. We consider the differences of signatures based on the 

overlap and also the biological annotation of selected genes, using the MIPS FunCat 

architecture.  

We find out that a robustly identification of a number of highly differential genes 

Ŏŀƴ ƻŦŦŜǊ άƎƻƻŘέ ǇǊŜŘƛŎǘƛǾŜ ǇƻǿŜǊ ǘƻ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭǎΣ ŀƴŘ ŀƭǎƻ ǘƘŜ ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŀccuracy, 

achieved by the mixtures of experts, can be significantly better than the one of the 

individual classifiers. Last but not least, we found out that different selection schemes 

result in a diverse size of gene signature, with differences in the selected genes. 

Nevertheless, when we annotate the genes of each signature we find out that the 

same biological processes are invoked, with possibly small differences in the relative 

frequency of participation. 
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ɼɳʊɮɽɮɹʁ мΥ ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ 

1 
 

ɣɞɮɚɤɚɢɨ ρȡ ɞʅʎɻɾʖɾʙ 

 

ʅʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ʶʽˋʱʴʶˍʰʽ ʴʶ˄ʽˁʱ ʹ ʷ˄˄ˇʽʰ ˍʹˌ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹˌ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ 

ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ɴˉʶʽˍʰΣ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˁʱˉˇʽʶˌ ʲʰˋʽˁʷˌ ˃ʷʻˇʵˇʽ 

ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ʴˇ˄ʽʵʽʰˁ˗˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˋˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ʰˉʶˎʻˏ˄ʶˍʰʽ ʹ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰΣ 

ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ˉˊˇˋ˒ˇˊʱ ˍˇˎˌ ˋˍʹ˄ ʶˉʽˋˍʺ˃ʹΦ  

ɲʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʻʶ˃ʶ˂ʽ˗ʵʶʽˌ ˇˊʽˋ˃ˇʾ ʴʽʰ ˍˇ ʴˇ˄ʾʵʽˇ ˁʰʽ ˍʽˌ ˃ʽˁˊˇˋˎˋˍˇʽ˔ʾʶˌ DNAΣ ʶ˄˗ 

ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˇ ʸˎ˃ˇ˃ˏˁʹˍʰˌ Saccharomyces cerevisiaeΣ ˋˍˇ ʴˇ˄ʽʵʾ˖˃ʰ 

ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ ʷ˔ʶʽ ʲʰˋʽˋˍʶʾ ʹ ʶˊʴʰˋʾʰΦ 

ʃˊˇ˔˖ˊ˗˄ˍʰˌ ˋˍʽˌ ʶ˄ˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ˁʶ˒ʰ˂ʰʾˇˎΣ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ 

ˉˇˎ ʹ ʶˊʴʰˋʾʰ ʰˎˍʺ ˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ˄ʰ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾˋʶʽΣ ʹ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰΣ ʶ˄ ˋˎ˄ˍˇ˃ʾʰΣ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ˇˉˇʾʰ ʶˉʽ˂ˏʶʽ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˇʽ ˋˍˈ˔ˇʽ ˍʹˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˍˇ 

ˋˏ˄ˇ˂ˇ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˍˇˎ ˋʰˁ˔ʰˊˇ˃ˏˁʹˍʰΣ ˉʱ˄˖ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˍʰ 

ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΦ 

ʆʷ˂ˇˌΣ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ˇ ˋˁʶ˂ʶˍˈˌ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˇ ˍˊˈˉˇˌ ˃ʶ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ 

ˇˊʴʰ˄˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽʰ ʰˉˈ ˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ ˍˇ ʷˁˍˇΦ 

 

1.1 ɜʀʉʅʆʙ ɞʅʎɻɾʖɾʙ 

ʁʽ ̱ʁ ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇˋˎˋˍˇʽ˔ʽ˗˄ ˃ʶˍˊˇˏ˄ [1]Σ ˃ʷˋ˖ ˃ʽʰˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ 

ˎʲˊʽʵˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ʷˁ˒ˊʰˋʹˌ ˍ˖˄ ʴˇ˄ʽʵʾ˖˄ ˋʶ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʱ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰΦ ɶ ʴ˄˗ˋʹ 

ˉˇˎ ˁʶˊʵʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌΣ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˇ˂ˇʷ˄ʰ ˁʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ 

ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʰˍˇˍʺˍ˖˄ ˉˇˎ ˉˊˇˋ˒ʷˊˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ʻʶ˃ʶ˂ʽ˖ʵ˗˄ ʶˊ˖ˍʺˋʶ˖˄ 

ˋˍʹ ʲʽˇ˂ˇʴʾʰ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˁ˂ʽ˄ʽˁʺ ʽʰˍˊʽˁʺΦ ʆʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˃ʽˁˊˇˋˎˋˍˇʽ˔ʽ˗˄ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ʶʾˍʶ 

˄ʰ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˁʱʻʶ ʴˇ˄ʾʵʽˇ ʰˊˁʶˍʷˌ ˒ˇˊʷˌ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˉˇʽˁʾ˂ʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʶʾˍʶ ˄ʰ 

ʰ˄ʰ˂ˏˇˎ˄ ˍʰ ʴˇ˄ʾʵʽʰ ˋʶ ʷ˄ʰ ʶ˄ʽʰʾˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ʰ˂˂ʱ ʰˉˈ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇˏˌ ˍˏˉˇˎˌ 

ʽˋˍ˗˄Φ  

ɱʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇˋˎˋˍˇʽ˔ʽ˗˄ [2] ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ 

ˉˇ˂˂ʷˌ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʵʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʶˉʽʲ˂ʶˉˈ˃ʶ˄ʶˌ ˁʰʽ ˃ʹ ʶˉʽʲ˂ʶˉˈ˃ʶ˄ʶˌΦ ʁʽ 
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ʶˉʽʲ˂ʶˉˈ˃ʶ˄ʶˌ ˃ʷʻˇʵˇʽ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ ˍʰ ʴˇ˄ʾʵʽʰ ʺ ˇʽ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˄ʰ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʶˍʽˁʷˍʶˌ 

ˉˇˎ ˉʰˊʷ˔ˇˎ˄ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˃ʾʰ ̄́ˇːˉʱˊ˔ˇˎˋʰ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹΦ ɮˎˍʺ ʹ 

ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ ˔˗ˊˇ ˍˇˎ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍˇˌ ˃ʽˁˊˇˋˎˋˍˇʽ˔ʽ˗˄ 

ˁʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʴ˄˗ˋʹ ˍʹˌ ʴˇ˄ʽʵʽʰˁʺˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ʺ ˊˏʻ˃ʽˋʹˌΣ ˍʹˌ 

ˎˉˇˁʰˍʹʴˇˊʾʰˌ ˃ʽʰˌ ʰˊˊ˗ˋˍʽʰˌ ʺ ˍʹˌ ˉˊˇʷ˂ʶˎˋʹˌ ˍˇˎ ʽˋˍˇˏ ʶ˄ˈˌ ˁˎˍˍʰˊʽˁˇˏ ˍˏˉˇˎΦ 

ɮˎˍʺ ʹ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ 

ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇˋˎˋˍˇʽ˔ʽ˗˄ ˁʰʽ ˃ʶ ʰˎˍˈ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˄ʰ 

ζʶ̄ʽʲ˂ʷˉʶʽη ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹΦ 

ɼʱˉˇʽʶˌ ˒ˇˊʷˌ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʾʰ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʺ ˉˊˈˁ˂ʹˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˍˇˎ ˍˊˈˉˇˎ 

˃ʶ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ˇʽ ˄ʷʶˌ ˇ˃ʰʵˇˉˇʽʺˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˋˎ˄̍˂̟  ˄ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʽˌ ʺʵʹ  

ʴ˄˖ˋˍʷˌ ˇ˃ʰʵˇˉˇʽʺˋʶʽˌΦ ɶ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʾʰ ʶˉʽʲ˂ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ, ʹ ˇˉˇʾʰ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˍʽˌ ʴ˄˖ˋˍʷˌ ˇ˃ʰʵˇˉˇʽʺˋʶʽˌ ˁʰʽ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ˁʰ˄ˈ˄ʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˈˉʽˋˍʹ 

ʶˁ˔˗ˊʹˋʹ ʴˇ˄ʽʵʾ˖˄ ʺ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˋʶ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˇ˃ʱʵʶˌΦ ɮˉʰʽˍʶʾ ˁʰˍʱ ˁʰ˄ˈ˄ʰ ʷ˄ʰ 

ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˉʰˊʰʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄, ʴʽʰ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʷˁ˒ˊʰˋʹˌ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˁʱˉˇʽˇ 

˒ʰʽ˄ˈˍˎˉˇ ʺ ˁʱˉ̌̔ ʰ ˁʰˍʹʴˇˊʽˇˉˇʾʹˋʹΦ  

ʅˍʽˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˍʹˌ ʶˉʽʲ˂ʶˉˈ˃ʶ˄ʹˌ ˃ʱʻʹˋʹˌ, ˇ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺˌ ˃ʰʻʰʾ˄ʶʽ ʰˉˈ ˍʰ 

ʴ˄˖ˋˍʱ ˉˊˈˍˎˉʰ ˁʰʽ ʷˉʶʽˍʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˍʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾˋʶʽ ˋʶ ˄ʷʰ ˋˏ˄ˇ˂ʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Φ  

ʃˇ˂˂ʷˌ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹˌ ˉˊˇˍˏˉ˖˄ ʷ˔ˇˎ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍʶʾ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇˋˎˋˍˇʽ˔ʽ˗˄Σ ˈˉ˖ˌ ʷ˄ʰ weighted voting ˋ˔ʺ˃ʰΣ ˍ hsupport vector 

machines, ˇ ̔ nearest neighbor ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʹˍʷˌΣ  ́ discriminant analysis, ˍ h neural 

networks, ˁʰʽ ˍʰ probabilistic neural networks. ɴ˄ʰ ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ˍ˖˄ ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ 

ʶˉʽʲ˂ʶˉˈ˃ʶ˄ʹˌ ˃ʱʻʹˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ʲʱˊʹ ˋˍʰ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ, ˃ʶ ˁˊʽˍʺˊʽˇ ˍʹ ˔ˊʹˋʽ˃ˈˍʹˍʱ ˍˇˎˌ ˋˍʹ ʵʽʱˁˊʽˋʹ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʽˌ 

ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌΦ ɴˍˋʽΣ ʹ ʶˉʽˍˎ˔ʾʰ ˍ˖˄ ʶˉʽʲ˂ʶˉˈ˃ʶ˄˖˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʰ˄ 

ˉʰˊʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ˋˏ˄ˇ˂ʰ ˉˇˎ ʵʽʰʻʷˍˇˎ˄ ʶˍʽˁʷˍʶˌΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇˋˎˋˍˇʽ˔ʽ˗˄Σ ʹ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹ ʻʰ ʰˉˇˍˏ˔ʶʽ ʰ˄ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ 

ʷˁ˒ˊʰˋʹˌ ʵʶ˄ ʶ˅ʹʴˇˏ˄ ˍˇ˄ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ˒ʰʽ˄ˈˍˎˉˇΦ 

ɶ ʶˉʽʲ˂ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ 

ˁʰʽ ʷ˔ʶʽ ʵˏˇ ˋˍˈ˔ˇˎˌΦ ʆʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˋ˔ʶˍʽˁ˗˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ 

ʰˊʽʻ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹ ˍʹˌ ˋ˖ˋˍʺˌ 

ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹˌΦ ɮˊˁʶˍʷˌ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʷˌ ˁʰʽ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʷˌ ˉˊˇˋʶʴʴʾˋʶʽˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʶˉʽ˄ˇʹʻʶʾΣ 
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ˉʰˊˈ˂ˇ ˉˇˎ ʹ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˋˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇˋˎˋˍˇʽ˔ʽ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹΦ 

ʃʰˊΩ ˈ˂ʰ ʰˎˍʱΣ ˇʽ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ˔ˊʺˋʽ˃ʶˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʶ˄ˍˇˉʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ʽʵʽʰʾˍʶˊ˖˄ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄ ˃ʶ, ˉʽˇ ʴ˄˖ˋˍʽˁʱ, 

ʶˎʰʴ˗ʴˇˎˌ ̱ ˊˈˉˇˎˌΦ  

 

1.2 ɥʘʃʋɿʋʅ ɚʉʗʇʑʎʂʏ ɜʋʉʅɿʅɻʆʡʉ ɝʀɿʋʈʘʉʖʉ 

ɴ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ʲʰˋʽˁʱ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ [3] ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ʴˇ˄ʽʵʽʰˁ˗˄ ʶˁ˒ˊʱˋʶ˖˄ 

ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʴˇ˄ʽʵʾ˖˄ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶˁ˒ˊʱʸˇ˄ˍʰʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ʶʾˍʶ ˋʶ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇˏˌ ʽˋˍˇˏˌ, ʶʾˍʶ ˋˍˇ˄ ʾʵʽˇ ʽˋˍˈ ˋʶ ʵˏˇ ˒ʰʽ˄ˇˍˎˉʽˁʱ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ 

ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΦ ɶ ʶˏˊʶˋʹ ˍ˖˄ ʴˇ˄ʽʵʾ˖˄ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ʷˁ˒ˊʰˋʹˌ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ 

˃ʾʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ʰˋʻʷ˄ʶʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍʹˌ ˁʰˍʰ˂˂ʹ˂ˈˍʶˊʹˌ 

ʻʶˊʰˉʶʾʰˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˍʹˌ ʶˉʰ˄ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʺˌ ˍʹˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʶˉʽˋˍʺ˃ˇ˄ʶˌ. 

ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˁʱˍʽ ˍʷˍˇʽˇ ʻ h ʵʽʶˎˁˈ˂ˎ˄ʶ ˁʰʽ ˍˇˎˌ ʲʽˇ˂ˈʴˇˎˌ, ʰ˒ˇˏ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍˇ 

ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˉʽˇ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁ˗˄ ˃ʽˁˊˇˋˎˋˍˇʽ˔ʽ˗˄ DNA, ˉˊˇˋʰˊ˃ˇˋ˃ʷ˄ʰ ˋʶ ˃ʾʰ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ʰˋʻʷ˄ʶʽʰΣ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰˌ ˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ʷˁ˒ˊʰˋʹˌ ˇˊʽˋ˃ʷ˄˖˄ ʵʶˁʱʵ˖˄ 

˃ˈ˄ˇ ʴˇ˄ʽʵʾ˖˄Φ ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰΣ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ʶ˄ˈˌ ˎˉˇˋˎ˄ˈ˂ˇˎ ʴˇ˄ʽʵʾ˖˄ ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ˍˇ˄ 

ˁʾ˄ʵˎ˄ˇ ˍˇˎ over fittingΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˈˍʰ˄ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ 

όʶˉʾˉʶʵʰ ʴˇ˄ʽʵʽʰˁʺˌ ʷˁ˒ˊʰˋʹˌύ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˍ˖˄ 

ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄Φ 

ɴ˄ʰ ʱ˂˂ˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ, ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʲʰʻ˃ˈ ˃ʶ ˍˇ ˉʰˊʰˉʱ˄˖, ʶʾ˄ʰʽ 

ʹ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˉˇˎ ˋʹ˃ʶʽ˗˄ˇˎ˄ ˍʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹΦ ɾʾʰ ˂ʱʻˇˌ 

ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ̀ ˍˇ ˉʶʵʾˇ ˃ʽʰˌ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹˌ ʰˋʻʷ˄ʶʽʰˌ ˃ ˉˇˊʶʾ ˄h  ˉˊˇˁʰ˂ʷˋʶʽ ʵˏˇ ʶ˅ʾˋˇˎ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰΥ ɿʰ ̝ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʶʾ ʷ˄ʰ ˎʴʽʷˌ ʱˍˇ˃ˇ ˖ˌ ʱˍˇ˃ˇ ˉˇˎ ˒ʷˊʶʽ ˍʹ˄ 

ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ʰˋʻʷ˄ʶʽʰΣ ˈˉ˖ˌ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʽˋˍʶʾ ʷ˄ʰ ʱˍˇ˃ˇ ˉˇˎ ˄ˇˋʶʾ 

ʻʶ˖ˊ˗˄ˍʰˌ ˈˍʽ ʶʾ˄ʰʽ ˎʴʽʷˌΣ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰΣ ˄ʰ ˃ʹ˄ ˍˇˎ ˔ˇˊʹʴʹʻʶʾ ʹ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ 

ʻʶˊʰˉʶʾʰΦ ʍˌ ʶˁ ˍˇˏˍˇˎΣ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ʶˉʽˋˍʺ˃ˇ˄ʶˌΣ ʹ 

ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ʰˉˈ ˍʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ, ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˈˋˇ ˍˇ ʵˎ˄ʰˍˈ ˉʽˇ 

ʰ˅ʽˈˉʽˋˍʹΣ ˗ˋˍʶ ˇʽ ʾʵʽˇʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˁˊʽʲʶʾˌ ˋˍʹ ʵʽʱʴ˄˖ˋʹΣ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˁʰʽ ʻʶˊʰˉʶʾʰ ˍ˖˄ 

ʰˋʻʶ˄ʶʽ˗˄Φ 



 1.2 ɾʷʻˇʵˇʽ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ɱˇ˄ʽʵʽʰˁ˗˄ ɲʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ 

4 
 

ɶ ʰ˄ʱʴˁʹ ʷʴˁʰʽˊʹˌ ˁʰʽ ʷʴˁˎˊʹˌ ʵʽʱʴ˄˖ˋʹˌ ˄ʷ˖˄ ʰˋʻʶ˄˗˄ ˋˍˇ˄ ˍˇ˃ʷʰ ˍʹˌ 

ʽʰˍˊʽˁʺˌΣ ˇʵʹʴʶʾ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱʴˁʹ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍ˖˄ ʰˍˇ˃ʽˁ˗˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˉˇˎ 

ʶˁˍʶ˂ˇˏ˄ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˈˁˍʹˋʹ ˃ʾh ˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰˁˊʾʲʶʽʰˌ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹˌΣ ʲˇʹʻʱ ́  

ʶˏˊʶˋʹ ʶ˄ˈˌ ˎˉˇˋˎ˄ˈ˂ˇˎ ˋ˔ʶˍʽˁ˗˄ ʴˇ˄ʽʵʾ˖˄ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʻʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˃ʽˁˊˈ 

ʰˊʽʻ˃ˈ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ʰˁˈ˃ʰ ˉʽˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈΣ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˃ʽˁˊ ̍ʰˊʽʻ˃ ̍ʴˇ˄ʽʵʾ˖˄Φ ɱˇ˄ʾʵʽʰ 

ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˃ʾʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ ʰˋʻʷ˄ʶʽʰΣ ʻʶ˖ˊˇˏ˄ˍʰʽ ʶˁʶʾ˄ʰ ˃ʶ ˍʰ ˇˉˇʾʰ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇʲ˂ʶ˒ʻʶʾ ˋ˖ˋˍʱ ʹ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋ ̋ˍʹˌ ˋʶ ˄ʷˇˎˌ ʰˋʻʶ˄ʶʾˌΣ ˇˉˈˍʶ ʰ˅ʾʸˇˎ˄ 

ʽʵʽʰʾˍʶˊʹˌ ˉˊˇˋˇ˔ʺˌ ˁʰʽ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʶˉʽˋˍʺ˃ˇ˄ʶˌ.  

ʁʽ ˉˊˇˋʵˇˁʾʶˌ ˍ˖˄ ʶˊʶˎ˄ʹˍ˗˄ ˁʰʽ ʲʽˇ˂ˈʴ˖˄ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ ˋˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍˇˎ 

ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˈˌ ˍˇˎˌ ˍ ́ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰˁˊʾʲʶʽʰˌ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹˌ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ 

ʰˉˇʵˇˍʽˁˈˍʶˊ˖˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄Φ ʃˊˇˌ ʰˎ̱ʺ ̱́˄ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹΣ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˌ ʰˊ˖ʴˈˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ 

ʷ˄ ʰˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ʰˉˈ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˋˎʴ˔˗˄ʶˎˋʹˌ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʹˍ˗˄ [4] ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˉˊˈˋ˒ʰˍʰ 

ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ, ˉˊˇˍʶʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˃ʾʰ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʺ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˉˇˎ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ˃ʾʰ ˉʽʻʰ˄ʺ 

ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹˌΦ ʆˇ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ 

ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ʰˉˇ˒ʱˋʶ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʶ˄ˈˌ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʰ˄ ˍˇˎ ʵˇʻʶʾ 

˃ʾʰ ˃ʽˁˊʺ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ʰˉˈ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰκˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰΣ ʶʾ˄ʰʽ ʽˁʰ˄ˈ ˄ʰ ˉʰˊʱʴʶʽ ˋ˖ˋˍʷˌ 

ʰˉˇ˒ʱˋʶʽˌΦ ɮˊˁʶˍʱ ˋˎ˔˄ʱΣ ʶʽʵʽˁʱ ˋˍʹ˄ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰ ˁˊʾˋʽ˃˖˄ ˋˎ ˋˍ́ɦ˃ˍ̟ ˄Σ ʹ ˇˊʻˈˍʹˍʰ 

ˍ˖˄ ʰˉˇ˒ʱˋʶ˖˄ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʸ˖ˍʽˁʺˌ ˋʹ˃ʰˋʾʰˌΦ  

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˃ʾʰ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹΣ ʹ ˉˊˈˇʵˇˌ ˍ˖˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ 

ʰˉˇ˒ʱˋʶ˖˄ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ ʺʵʹ ˎˉʰˊ˔ˇˎˋ˗˄ 

˃ʶʻˈʵ˖˄ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʰˁʱ˂ˎ˕ʹ ˁʰʽ˄ˇˏˊʽ˖˄Φ ɾʾʰ ʱ˂˂ʹ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˉˊˇˍʶʾ˄ʶʽ 

ˈˍʽ, ʰ˒ˇˏ ˍʰ ˈˊʽʰ ˍ˖˄ ˎˉʰˊ˔ˇˎˋ˗˄ ʰˍˇ˃ʽˁ˗˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ʷ˔ˇˎ˄ ˉˊˇˋʶʴʴʽˋˍʶʾ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ 

ʵˏˋˁˇ˂ˇ ˄ʰ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ˁʱˉˇʽʰ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ˃ʷʻˇʵˇˌΣ ʹ ˂ˏˋʹ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˃ˉˇˊʶʾ 

˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉ˂ʱ ˇ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˎˉʰˊ˔ˇˎˋ˗˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ˉˇˎ ʶˁˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰ˂ʱΣ 

ʶ˂ˉʾʸˇ˄ˍʰˌ ˈˍʽ, ˃ ʶ ʰˎˍˈ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇΣ ̒ ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻˇˏ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΦ  

ɮˎˍʺ ʹ ˋˎʴ˔˗˄ʶˎˋʹ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʰ˅ʾʸʶʽ ˄ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍʶʾ, ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ 

ˋ̱ ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰʲʶʲʰʽˈˍʹˍʰˌ ̄ ˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌΣ ʶ˄ˈˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰΣ ʵʹ˂ʰʵʺΣ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ 

ʰ˄ʰˋˍʰ˂ˍʽˁˈˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˈˇʵˇ ˍʹˌ ʶˉʽˋˍʺ˃ʹˌ ʰ˒ˇˏ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˊˇ˔ˇˉʷʵʹ ˋˍʹ˄ 

ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˍ˖˄ ˃ˇˊʽʰˁ˗˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃˗˄ ˍ˖˄ ʰˋʻʶ˄ʶʽ˗˄Φ ɼʱʻʶ ʰˍˇ˃ʽˁʺ ˃ʷʻˇʵˇˌ 

ˉʰˊʱʴʶʽ ˁʱˉˇʽʰ ˂ʱʻʹΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˃ʷʻˇʵˇʽ ˉˇˎ ʶˁˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʰˊʱʴˇˎ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍʰΣ ˁʰʽ 



ɼɳʊɮɽɮɹʁ мΥ ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ 
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ˎˉˇʻʷˍˇ˄ˍʰˌ ˈˍʽ ˈ˂ʶˌ ˇʽ ʰˍˇ˃ʽˁʷˌ ˃ʷʻˇʵˇʽ ʰˉˇʵʾʵˇˎ˄ ˁʰ˂ʱΣ ˇ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ 

ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄ ʶʽʵʽˁ˗˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˃ʶʽ˗ˋʶʽ ˍˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˋ˒ʱ˂˃ʰ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹˌ ˁʰʽ ˁʰˍʱ 

ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˄ʰ ʵʾ˄ʶʽ ˋ˖ˋˍʷˌ ʶ˅ˈʵˇˎˌΦ ʁʽ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˋˎʴ˔˗˄ʶˎˋʹˌ ˍʹˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰˌ ʷ˔ˇˎ˄ 

ʶ˄ˍʰˍʽˁʱ ʶˊʶˎ˄ʹʻʶʾ ˍʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˔ˊˈ˄ʽʰ ˁʰʽ ʹ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋʽ˃̍ ˍʹˍʱ ˍˇˎˌ ˋˍˇ˄ ˍˇ˃ʷʰ ˍʹˌ 

ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹˌ ʷ˔ʶʽ ʵˇˁʽ˃ʰˋˍʶʾ ʶˎˊʷ˖ˌΦ     

 

1.3 ɜʋʉʚɿʅʋ ʆɻʅ ɥʅʆʍʋʎʑʎʐʋʅʔʚʀʏ DNA 

ʆʰ ʴˇ˄ʾʵʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˍˇˎ DNA [5] ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ˔ˊ˖˃ˇˋ˗˃ʰˍʰ ˁʰʽ 

ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋʶ ʁ˄ ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʷˌ ˃ˇˊ˒ʷˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˇ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ ʰ˂˂ʹ˂ˈ˃ˇˊ˒ʰΦ ʆʰ 

ʰ˂˂ʹ˂ˈ˃ˇˊ˒ʰ ʴˇ˄ʾʵʽʰ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʾʵʽʰ ʴˇ˄ʽʵʽʰˁʺ ʻʷˋʹ ˋˍʰ ˇ˃ˈ˂ˇʴʰ 

˔ˊ˖˃ˇˋ˗˃ʰˍʰ ˁʰʽ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ˄ ˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˈ ˍˊˈˉˇ ˍʽˌ ʾʵʽʶˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ 

˃ʶˍʰʵʾʵˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʴˇ˄ʶʾˌ ˋˍˇˎˌ ʰˉˇʴˈ˄ˇˎˌΦ ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˍʰ 

ʴˇ˄ʾʵʽʰ ˃ʶˍʰʵʾʵˇ˄ˍʰʽ ʰ˄ʰˁʰ˂ˏ˒ʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇ˄ Gregor Mendel ˁʰʽ ʵʽʰˍˎˉ˗ʻʹˁʶ ˋʶ 

ʰˎˍˈ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˋʺ˃ʶˊʰ ʴ˄˖ˋˍˈ ˖ˌ ˄ˈ˃ˇˌ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ Mendel. 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 1: ɱˇ˄ʾʵʽʰ ˋˍˇ˄ ʰˋˁˇ˃ˏˁʹˍʰ Saccharomyces cerevisiaeΦ ʆˇ ʴˇ˄ʾʵʽˇ NAG1 ˁ˖ʵʽˁˇˉˇʽʶʾ ˃ʽʰ 

ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʹ ˉˇˎ ʶ˄ˍˇˉʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽ˒ʷˊʶʽʰ ˍ˖˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˍˇˎ ˋʰˁ˔ʰˊˇ˃ˏˁʹˍʰ ˁʰʽ ˍˇ ʴˇ˄ʾʵʽˇ 

¸Dwлом² ˁ˖ʵʽˁˇˉˇʽʶʾ ˃ʽʰ ˃ʽˍˇ˔ˇ˄ʵˊʽʰˁʺ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʹ [6]. 



  1.3 ɱˇ˄ʾʵʽˇ ˁʰʽ ɾʽˁˊˇˋˎˋˍˇʽ˔ʾʶˌ DNA 
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ʂˉ˖ˌ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ мΣ ˍʰ ʴˇ˄ʾʵʽʰ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ˍˇˎˌ ˁ˖ʵʽˁˇˏˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄˖˄ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄Φ ɶ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ʶˍʰʽ ˋˍˇ DNA ʵʶ 

˃ʶˍʰˍˊʷˉʶˍʰʽ ʱ˃ʶˋʰ ˋʶ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʶˌΣ ʰ˂˂ʱ ˉˊʷˉʶʽ ˉˊ˗ˍʰ ˄ʰ ˃ʶˍʰʴˊʰ˒ʶʾ ˃ʷˋ˖ ˃ʽʰˌ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˉˇˎ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˃ʶˍʰʴˊʰ˒ʺ ˍˇˎ DNA. ɮˎˍʺ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ 

˃ʷˋʰ ˋˍˇ˄ ˉˎˊʺ˄ʰ ˍ˖˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˃ʰˌΦ ɶ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ 

˔˗ˊʰ ˋˍˇ ˁˎˍˍʰˊˈˉ˂ʰˋ˃ʰ ˍ˖˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˃ʰˌ ˃ʷˋ˖ ˃ʽʰˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˉˇˎ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ 

˃ʶˍʱ˒ˊʰˋʹΦ 

ɶ ˍʰ˔ʶʾʰ ˉˊˈˇʵˇˌ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍˇˎ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ʰ˂˂ʹ˂ˇˎ˔ʾʰˌ [7] ˍˇˎ 

ʴˇ˄ʽʵʽ˗˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ʰ˄ʻˊ˗ˉˇˎΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʱ˂˂˖˄ ˉˊˈˍˎˉ˖˄ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ όSaccharomyces 

cerevisiae) ʷ˔ʶʽ ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ 

ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰˌΣ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˇˏ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˃ʶ ˄ʷˇˎˌ ˍˊˈˉˇˎˌΦ ɶ 

ʴ˄˗ˋʹ ˍ˖˄ ʰˁˇ˂ˇˎʻʽ˗˄ ˁ˖ʵʽˁˇˉˇʾʹˋʹˌ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˁʱʻʶ ʴˇ˄ʽʵʾˇˎ ˋʶ ʷ˄ʰ˄ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˈΣ ʴʽʰ 

ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ˍʹ˄ ʰ˄ʱʴˁʹ ʴʽʰ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹ̩ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ̩̍ ˂˖˄ ʰˎˍ˗˄ ˃ˇ˄ˇ˃ʽʱˌ, 

ʵʽˈˍʽ ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ʴˇ˄ʽʵʽʰˁʺˌ ʷˁ˒ˊʰˋʹˌΣ ˃ʶ ˍʰ ʴˇ˄ʾʵʽʰ ˄ʰ ʶ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰʽ ʷ˄ʰ ˉˊˇˌ ʷ˄ʰΣ 

ʷ˔ʶʽ ʺʵʹ ˉʰˊʱˋ˔ʶʽ ʷ˄ʰ˄ ˉ˂ˇˏˍˇ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ʴ˄˗ˋʶ˖˄Φ ɱʽʰ ˍˇ ˋˁˇˉˈ ʰˎˍˈΣ ˃ʾʰ ˉˇʽˁʽ˂ʾʰ 

ʰˉˈ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ʷ˔ʶʽ ʶ˅ʶ˂ʽ˔ʻʶʾ ʴʽʰ ˄ʰ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾΣ ʴˊʺʴˇˊʰ ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʱΣ ˍʹ˄ 

ˉ˂ʹʻ˗ˊʰ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʽʴˊʱ˒˖˄ ʴʽʰ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍ˖˄ ʴˇ˄ʽʵʾ˖˄ ʶ˄ˈˌ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏΦ ɾʷˋʰ ˋˍʹ 

˃ʱʸʰ ˍ˖˄ ʰˊʽʻ˃˗˄ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʰ˄ʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ 

ʶˁʰˍˇ˄ˍʱʵʶˌ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ʴʽʰ ˔ʽ˂ʽʱʵʶˌ ʺ ʵʶˁʱʵʶˌ ˔ʽ˂ʽʱʵ˖˄ ʴˇ˄ʽʵʾ˖˄Σ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʾʰ 

ˍʶˊʱˋˍʽʰ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʺˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰˌΦ 

ʆʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˍʹˌ ʴˇ˄ʽʵʽʰˁʺˌ ʷˁ˒ˊʰˋʹˌ [8] ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʷ˄˄ˇʽʰ 

ˈˍʽ ʷ˔ˇˎ˄ ˄ˈʹ˃ʰ ˃ˈ˄ˇ ˋˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˃ʽʰˌ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʺˌ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺˌ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˁʱˍ˖ 

ʰˉˈ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰʽΣ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄ʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʽʵʽʰʾˍʶˊʹˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˍˇˎ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʵʽʰʲʾ˖ˋʹˌ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˎˉˈ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʵʽʰˍʰˊʰ˔˗˄ ˋˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ʷ˔ʶʽ 

ˎˉˇʲ˂ʹʻʶʾΦ ʅʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍˇ ʴˇ˄ʽʵʾ˖˃ʰ ʶ˄ˈˌ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏΣ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˍˈˋʰ ˉˇ˂˂ʱ 

˃ʶˍʱʴˊʰ˒ʰΣ ˈˋʰ ˁʰʽ ˇʽ ˁˎˍˍʰˊʽˁˇʾ ˍˏˉˇʽ ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˇʽ ʶˁʱˋˍˇˍʶ 

ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˋˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʹ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʴˇ˄ʽʵʽʰˁʺˌ ʷˁ˒ˊʰˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ʵˎˋˁˇ˂ˈˍʶˊΣ́ ʵʽˈˍʽ ʶˉʾ ˍˇˎ 

ˉʰˊˈ˄ˍˇˌΣ ˇʽ ˃ʽˁˊˇˋˎˋˍˇʽ˔ʾʶˌ ʵʶ˄ ˃ʶˍˊˇˏ˄ ʶˉʾˉʶʵʰ ʴˇ˄ʽʵʽʰˁʺˌ ʷˁ˒ˊʰˋʹˌ ˋʶ 

ˇˉˇʽʶˋɻʺˉˇˍʶ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʶ˄ʽˁʷˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌΦ ʅˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰΣ ˇʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ 

˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇˎ˄ ˃ˈ˄ˇ ˋ˔ʶˍʽˁʷˌ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˋˍʹ ʴˇ˄ʽʵʽʰˁʺ ʷˁ˒ˊʰˋʹΣ 
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˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˃ʾʰ όˍʽ˃ʺύ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱόˌύ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˋˉʰ˄ʾ˖ˌ ˍˎˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ˇʽ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˉ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʶˌ ˃ʽˁˊˇˋˎˋˍˇʽ˔ʽ˗˄ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ˋ˔ʷʵʽʰΣ 

ˉʰˊʱʴˇˎ˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˃ˇˊ˒ʷˌ ˁʰʽ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ˁʰʽ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇˏˌ ˍˊˈˉˇˎˌ. 

ʆʰ ʰ˄ʶˉʶ˅ʷˊʴʰˋˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰΣ ʰˉˈ ˍʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˃ʽˁˊˇˋˎˋˍˇʽ˔ʽ˗˄Σ ʶʾ˄ʰʽ ʶʽˁˈ˄ʶˌ 

ʰˉˈ ˋʰˊ˗ˋʶʽˌ ˃ʽˁˊˇˋˎˋˍˇʽ˔ʽ˗˄ ˎʲˊʽʵˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ˉˇˎ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʰ˄ʰ˂ˎʻˇˏ˄ ʴʽʰ ˄ʰ 

ˉˊˇˋʵʽˇˊʽ̱̀ ʶʾ ˁʰʽ ˄ʰ ˉˇˋˇˍʽˁˇˉˇʽʹʻʶʾ ˁʱʻʶ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ όspotύ ˋˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰΦ ɾʾʰ 

ʰˁˇ˂ˇˎʻʾʰ DNA ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˄ˍˇˉʽˋˍʶʾ ˋʶ ˃ʾʰ ˃ʽˁˊˇˋˎˋˍˇʽ˔ʾʰ ʰˊˁʶˍʷˌ ˒ˇˊʷˌΦ 

ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˄ˍˇˉʽˋˍˇˏ˄ ʰˊˁʶˍʷˌ ʵʽʰˁˊʽˍʷˌ ʰˁˇ˂ˇˎʻʾʶˌ DNA ˉˇˎ 

ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇˎ˄ ˍˇ ʾʵʽˇ ʴˇ˄ʾʵʽˇΦ ɱʽʰ ˄ʰ ʰˉˇʵˇʻʶʾ ˃ʾʰ ˃ˇ˄ʰʵʽˁʺ ˍʽ˃ʺ ʴʽΩ ʰˎˍʱΣ ˇʽ 

ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˋˎ˄ʵˎʰˋˍˇˏ˄Φ ɳˉʽˉˊˇˋʻʷˍ˖ˌΣ ʹ ʾʵʽʰ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʺ 

ˋˎ˄ʻʺˁʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˃ʶˍˊʹʻʶʾ ˋʶ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʱ ʰ˄ˍʾʴˊʰ˒ʰ ˎʲˊʽʵˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ˁʰʽ ʹ 

ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰ ʰˉˈ ˈ˂ h ˍh ʰ˄ˍʾʴˊʰ˒ʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˋˎ˄ˇ˕ʽˋˍʶʾ ʴʽʰ ˄ʰ ʶ˅ʰ˔ʻʶʾ ʷ˄ʰˌ 

ˉʾ˄ʰˁʰ ̩ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˃ˇ˄ʰʵʽˁ˗˄ ʴˇ˄ʽʵʽʰˁ˗˄ ʶˁ˒ˊʱˋʶ˖˄. ʆʶ˂ʽˁʱΣ ʴʽʰ ˄ʰ ˋˎʴˁˊʽʻˇˏ˄ ˍʰ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˃ʽˁˊˇˋˎˋˍˇʽ˔ʽ˗˄ ʰˉˈ ʰˊˁʶˍʱ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰΣ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 

ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˁ ʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ.  

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 2Υ ɳ˄˄ˇʽˇ˂ˇʴʽˁʺ ʱˉˇ˕ʹ ˍ˖˄ ˍˊʽ˗˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ˍʹˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˍʹˌ 

˃ʽˁˊˇˋˎˋˍˇʽ˔ʾʰˌ ʴˇ˄ʽʵʽʰˁʺˌ ʷˁ˒ˊʰˋʹˌΦ Φh ɮ˄ʶˉʶ˅ʷˊʴʰˋˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ όrow data), .̡ ʃˇˋˇˍʽˁˇˉˇʾʹˋʹ 

ˉʽ˄ʱˁ˖˄ ˃ʽˁˊˇˋˎˋˍˇʽ˔ʽ˗˄ όquantification matrices), ɹ Φ ʃʾ˄ʰˁʶˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʴˇ˄ʽʵʽʰˁʺˌ ʷˁ˒ˊʰˋʹˌ όgene 

expression data matrix) [8].  



  1.3 ɱˇ˄ʾʵʽˇ ˁʰʽ ɾʽˁˊˇˋˎˋˍˇʽ˔ʾʶˌ DNA 
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ʂˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ нΣ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄Σ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄Σ ˍˊʾʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ 

ˋ˔ʶˍʽˁ˗˄ ˃ʶ ʷ˄ʰ ˉʶʾˊʰ˃ʰ ˃ʽˁˊˇˋˎˋˍˇʽ˔ʽ˗˄Υ ʰύ ˇʽ ˋʰˊ˖˃ʷ˄ʶˌ ʶʽˁˈ˄ʶˌ όʰ˄ʶˉʶ˅ʷˊʴʰˋˍʰ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ, ʶʽˁˈ˄ʰ нʰύΣ ʲύ ˇʽ ˉˇˋˇˍʽˁʷˌ ʷ˅ˇʵˇʽ ʰˉˈ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˍʹˌ 

ʶʽˁˈ˄ʰˌ όˉˇˋˇˍʽˁˇˉˇʾʹˋʹ ˉʽ˄ʱˁ˖˄ ˃ʽˁˊˇˋˎˋˍˇʽ˔ʽ˗˄, ʶʽˁˈ˄ʰ нʲύ ˁʰʽ ʴύ ˇʽ ʶ˅ʰʴˈ˃ʶ˄ʶˌ 

˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ όˉʾ˄ʰˁʶˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʴˇ˄ʽʵʽʰˁʺˌ ʷˁ˒ˊʰˋʹˌ, ʶʽˁˈ˄ʰ нʴύΦ ʆˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʰˎˍˇˏ 

ˍ̌ ˎ ˍˊʾˍˇˎ ʶˉʽˉʷʵˇˎ ʵʽʰʻʷˍʶʽ ˍˊʾʰ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰΥ i) ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍ˖˄ ʴˇ˄ʽʵʾ˖˄Σ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ 

˄ʰ ʵʽʰˍʾʻʶˍʰʽ ˋʰ˄ ˋˏ˄ʵʶˋ˃ˇˌ ˋˍʽˌ ʲʱˋʶʽˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˍʹˌ ʴˇ˄ʽʵʽʰˁʺˌ ʰˁˇ˂ˇˎʻʾʰˌΣ ii) 

ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄Σ ʴʽʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˍˊʷ˔ˇˎˋʶˌ ʵʹ˃ˈˋʽʶˌ 

ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʷˌ ʲʱˋʶʽˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ όʶˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ʶʽʵ˗˄ύ ˁʰʽ iii) ˍˇ˄ 

ˉʾ˄ʰˁʰ ˍʹˌ ʴˇ˄ʽʵʽʰˁʺˌ ʷˁ˒ˊʰˋʹˌΣ ˋˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ˁʱʻʶ ʻʷˋʹ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰ 

ˉˇˎ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ ʷˁ˒ˊʰˋʹ ʶ˄ˈˌ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎ ʴˇ˄ʽʵʾˇˎ ˋʶ ʷ˄ʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ 

ʵʶʾʴ˃ʰ όʶʽˁˈ˄ʰ нʴύΦ  

1.4 ɨ Saccharomyces cerevisiae ʖʏ Mʋʉʐʘʇʋ 

1.4.1 ɜʅɻʐʚ ʂ ʈɻɾʅʗ ʖʏ ʌʍʝʐʑʌʋ ʎʞʎʐʂʈɻ ʈʀʇʘʐʂʏȠ 

ʁ Saccharomyces cerevisiae [9] ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ʰˋˁˇ˃ˏˁʹˍʰˌ ʸˎ ˃ˇ˃ˏˁʹˍʰˌ ˉˇˎ 

ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʱʸʶˍʰʽ ˃ʶ ʶˁʲ˂ʱˋˍʹˋʹ ˁʰʽ ˉʰˊʱʴʶʽ ˕ʶˎʵˇː˒ʷˌ. ʅˍʹ˄ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰ ʴʽʰ ˃ʽʰ 

ˉ˂ʹˊʷˋˍʶˊʹ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˍˇˎ ˍˊˈˉˇˎ ˃ʶ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ˍʰ ˁˏˍˍʰˊʰ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˗˄ˇˎ˄ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʶʽˋˈʵˇˎˌ ˋʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˉˊˇˋʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ ˃ʶˍʰʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʶˌ 

ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ ʰˊˁʶˍˈˌ ˈʴˁˇˌ ʶˊʴʰˋʽ˗˄ ʷ˔ʶʽ ʶˉʽˁʶ˄ˍˊ˖ʻʶʾ ˋˍˇ 

˃ˇ˄ˇˁˏˍˍʰˊˇ ʶˎˁʰˊˎ˖ˍʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˍˇˎ ʸˎ˃ˇ˃ˏˁʹˍʰ (Saccharomyces cerevisiae). ɶ 

ʰˉˇˁ˖ʵʽˁˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ˉ˂ʺˊˇˎˌ ʰ˂˂ʹ˂ˇˎ˔ʾʰˌ ˍˇˎ ʴˇ˄ʽʵʽ˗˃ʰˍˈˌ ˍˇˎΣ ˍˇ ˁʰ˂ʱ 

ˋ˔ˇ˂ʽʰˋ˃ʷ˄ˇ ʴˇ˄ʽʵʾ˖˃ʱ ˍˇˎΣ ˁʰʻ˗ˌ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ʹ ʰ˅ʽˇˋʹ˃ʶʾ˖ˍʹ ζʴʶ˄ʶˍʽˁʺ ˍˇˎ 

ʶˎˉʶʾʻʶʽʰηΣ ˇʵʺʴʹˋʰ˄ ˋʶ ˃ʾʰ ˉ˂ʹʻ˗ˊʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌΣ 

ˉˇˎ ˁʰʻʽˋˍˇˏ˄ ˍʹ ˃ʰʴʽʱ ʽʵʰ˄ʽˁˈ ˎˉˇ˕ʺ˒ʽˇ ʴʽʰ ˉˇˋˇˍʽˁʷˌ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʶˌ 

˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹˌΦ 

1.4.2 ɣʞʆʇʋʏ ʁʖʙʏ ʐʋʑ ʎɻʆʔɻʍʋʈʞʆʂʐɻ 

ʁ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁˈˌ ˁˏˁ˂ˇˌ ˍˇˎ ˋʰˁ˔ʰˊˇ˃ˏˁʹˍʰ [10]Σ ˈˉ˖ˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ оΣ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʵˏˇ ˒ʱˋʶʽˌΥ ˍʹ˄ ʰˉ˂ˇʶʽʵʺ ˁʰʽ ˍʹ ʵʽˉ˂ˇʶʽʵʺ ˒ʱˋʹΦ ʁ 
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ˋʰˁ˔ʰˊˇ˃ˏˁʹˍʰˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʽʲʽ˗ˋʶʽ ˁʰʽ ˄ʰ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ʶʾˍʶ ˃ʶ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ 

ʵʽˉ˂ˇʶʽʵ˗˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ʶʾˍʶ ˃ʶ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ʰˉ˂ˇʶʽʵ˗˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄. ʅʶ ˁʱʻʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ, 

ʰ˄ʰˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ˅ ʰ˄ʱ ̀ ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰˌ h ˋˁˇˏˌ (ʶ˅̌ˏ ˁ ʰʽ ˍˇ ˈ˄ˇ˃ʰ) ˃  ʁ˃ ʾˍ˖ˋʹ.  

ʆʰ ʰˉ˂ˇʶʽʵʺ ˁˏˍˍʰˊʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʵˏˇ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇˏˌ ˋˎʸʶˎˁˍʽˁˇˏˌ ˍˏˉˇˎˌ, 

ˍˇˎˌ a  ̋  hόʶʽˁˈ˄ʰ оύ. ʁ ˍˏˉˇˌ ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʷˁ˒ˊʰˋʹ ʶ˄ˈˌ ʴˇ˄ʽʵʾˇˎ ˋʶ ʷ˄ʰ 

ʶ˄ʶˊʴˈ ˍˈˉˇ (active locus) ˍˇˎ ˋˎʸʶˎˁˍʽˁˇˏ ˍˏˉˇˎ. ʆʰ ̄h˂ˇʶʽʵʺ ˁˏˍˍʰˊʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

ʸ̌ ˎ˄ ʶˉΩ ʰˈˊʽˋˍˇ˄ ˋˍʹ˄ ʰˉ˂ˇʶʽʵ ̋ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ. ʍˋˍˈˋˇΣ ʶʱ˄ ʵˏˇ ˁˏˍˍʰˊʰ ʰ˄ˍʾʻʶˍ˖˄ 

ˋˎʸʶˎˁˍʽˁ˗˄ ˍˏˉ̟˄ ζˋˎ˄ʰ˄ˍʹʻˇˏ˄η, ˃ ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˋˎʴ˔˖˄ʶˎˍˇˏ˄ ˁʰʽ ˄ʰ ʶʽˋʷ˂ʻˇˎ˄ ˋˍʹ 

ʵʽˉ˂ˇʶʽʵʺ ˒ ʱˋʹ ˍˇˎ ˁˎˍˍʰˊʽˁˇˏ ˁˏˁ˂ˇˎ.  

ʆʰ ˁˏˍˍʰˊʰ ̀ ˍʹ ʵʽˉ˂ˇʶʽʵʺ ˒ ʱˋʹ ʁ ʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ʰ˄ʻʶˁˍʽˁʱ ̀ ˍʽˌ ˋˁ˂ʹˊʷˌ ̄ ʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʷˌ 

ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ. ʂˍʰ˄ ʰˊ˔ʾʸ̌ ˎ˄ ˄ʰ ̄h ˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʷ˂˂ʶʽ˕ʹˌ ʻˊʶˉˍʽˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ 

όʰˋʽˍʾʰύ, ˍʰ ʵʽˉ˂ˇʶʽʵʺ ˁˏˍˍʰˊʰ ˎˉˇʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍʷˋˋʶˊʰ 

ʰˉ˂ˇʶʽʵʺ ˋˉˈˊʽʰ ˋ ʁ ʷ˄ʰ˄ ʰˋˁˈ (ˇ Saccharomyces cerevisiae ʰ˄ʺˁʶʽ ˋˍ̌ˎ̩ 

ʰ̀ ˁˇ˃ˏˁʹ̱ʶ)̩. ʂˍʰ˄ ʶˉʽˁˊʰˍʺˋˇˎ˄ ʶˎ˄ˇʿˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ, ˍʰ ˋˉˈˊʽʰ ʶˁ̡˂ʰˋˍʱ˄̌ˎ˄Σ 

ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ˍʷˋˋʶˊʰ ʰˉ˂ˇʶʽʵʺ ˁˏˍˍʰˊʰ ʸˏ˃ʹˌΥ ʵˏˇ ˍˏˉˇˎ a ˁʰʽ ʵˏˇ ˍˏˉˇˎ  hόʶʽˁˈ˄ʰ 

3). 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3Υ ʁ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁˈˌ ˁˏˁ˂ˇˌ ˍˇˎ ˋʰˁ˔ʰˊˇ˃ˏˁʹˍʰ [10]. 
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1.4.3 ɣʑʐʐɻʍʅʆʝʏ ʆʞʆʇʋʏ  ʐʋʑ ʎɻʆʔɻʍʋʈʞʆʂʐɻ Saccharomyces cerevisiae 

ʁ ˁˎˍˍʰˊʽˁˈˌ ˁˏˁ˂ˇˌ [11]Σ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ пΣ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵʽʰʵˇ˔ʺ ˍ˖˄ 

ʴʶʴˇ˄ˈˍ˖˄ ʲʱˋʶʽ ˍʹˌ ˇˉˇʾʰˌΣ ʷ˄ʰ ˁˏˍˍʰˊˇ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ˁʰʽ ˔˖ˊʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ʵˏˇ 

ʻˎʴʰˍˊʽˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰ, ˁʱʻʶ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˍʹ ˄ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾ h ˁʰʽ ˍˇ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ ̄ ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʰ ʴʽʰ ˄ʰ ʶˉʰ˄ʰ˂ʹ˒ʻʶʾ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰΦ  

ɾʶˍʰ˅ˏ ˃ʽʰˌ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺ ̩ʵʽʰʾˊʶˋʹ ̩ˁʰʽ ˍʹˌ ʶˉˈ˃ʶ˄ʹΣ̩ ˈ˂ʰ ˍʰ ʲʰˋʽˁʱ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ 

ˍˇˎ ˁˎˍˍʱˊˇˎ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʰ˄ˍʽʴˊʰ˒ˇˏ˄Φ ʆˇ ˉʽˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˋˎˋˍʰˍʽˁˈ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʴʶ˄ʶˍʽˁˈ 

ˎ˂ʽˁˈ όˍʰ ˃̍ ˊʽʰ 5b! ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋˍ h ˔ˊ˖˃ˇˋ˗˃ʰˍʰύΣ ˍ ̌ ˇˉˇʾ ̌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 

ʰ˄ˍʽʴˊʰ˒ʶʾ ˃ʶ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˁʰʽ ˍʰ ʵˏˇ ʰ˄ˍʾʴˊʰ˒ʰ ˄ʰ ɻ̔ ʰ˔˖ˊʽˋˍˇˏ˄ ˉˊˇˋʶˁˍʽˁʱ ˋˍʰ ʵˏˇ 

ʻˎʴʰˍˊʽˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰΦ  

ʁʽ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ˍʹˌ ʰ˄ˍʽʴˊʰ˒ʺˌ ˍˇˎ 5b! ˁʰʽ ˍˇˎ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ʰʵʶ˂˒˗˄ 

˔ˊ˖˃ʰˍʾɻ̟ ˄ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ˇˎ˄ ˋʶ ˔ˊˇ˄ʽˁʱ ʵʽʰˁˊʽˍʷˌ ˒ʱˋʶʽˌ ˍˇˎ ʶˎˁʰˊˎ˖ˍʽˁˇˏ ˁˎˍˍʰˊʽˁˇˏ 

ˁˏ ˁ˂ˇˎΦ ɮˎˍʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍʷˌ ˖ˌ ˒ʱˋʹ S όˋˏ˄ʻʶˋʹ ˍˇˎ 5b!ύ ˁʰʽ ˒ʱˋʹ M (˃ ʾˍ˖ˋʹύΦ ʅʶ 

ʴʶ˄ʽˁʷˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌΣ ˇ ̔{ ˁʰʽ a ˒ʱˋʶʽˌ ʵʽʰ˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˒ʱˋʶʽˌ Dм ˁʰʽ DнΦ ʁ 

˃ˇ˄ˇˁˏˍˍʰˊˇ̩  ʰˋˁˇ˃ˏˁʹˍʰˌ Saccharomyces cerevisiaeΣ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˉˊˈˍˎˉˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ 

ʴʽʰ ˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ˊˏʻ˃ʽˋʹˌ ˍ̌  ˎˁ ˎˍˍʰ́ʽˁˇˏ ˁ ˏˁ˂ˇˎ. 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 4Υ ʁ ˁˎˍˍʰˊʽˁˈˌ ˁˏˁ˂ˇˌ ˍˇˎ Saccharomyces cerevisiae [11]. 
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1.5 ɨʍʅʎʈʝʏ ʐʋʑ ɩʍʋɼʇʙʈɻʐʋʏ ʆɻʅ ɫʐʝʔʋʅ ɞʍɾɻʎʚɻʏ 

ɮˉˈ ˍʽˌ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ʶ˄ˈˍʹˍʶˌ ˁʰʻʾˋˍʰˍʰʽ ˋʰ˒ʷˌ ˍˇ ˇ˂ˇʷ˄ʰ ˁʰʽ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ˇ 

ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ˍ˖˄ ʶˊʶˎ˄ʹˍ˗˄Σ ˋˍʰ ˉˊˇ˒ʾ˂ ʴˇ˄ʽʵʽʰˁʺˌ ʷˁ˒ˊʰˋʹˌ ˍ˖˄ ˋˎ˄ˈ˂˖˄ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Σ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ ʵʽʶˎˁˈ˂ˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ʵʽʱʴ˄˖ˋʹˌΣ ˉˊˈʴ˄˖ˋʹˌ ˁʰʽ ʻʶˊʰˉʶʾʰˌ ˍ˖˄ 

ʰˋʻʶ˄ʶʽ˗˄Φ ɶ ʷˊʶˎ˄ʰ ˁʰˍʶˎʻˏ˄ʶˍʰʽ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˍ˖˄ ˃ˇˊʽʰˁ˗˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃˗˄ 

ˍ˖˄ ʰˋʻʶ˄ʶʽ˗˄Σ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ʹ ʰ˄ˍʾ˂ʹ˕ʹ ˍ˖˄ ʴˇ˄ʽʵʽ˖˃ʰˍʽˁ˗˄ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋʶ˖˄ 

ˁʰʽ ̱ ʹ˄ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄˖˄ ʴˇ˄ʽʵʽʰˁ˗˄κˉˊ˖̱ʁ ʿ˄ʽˁ˗˄ ˎ ˉˇʴˊʰ˒˗˄Φ  

ɮˊˁʶˍʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʽʶ˅ʰ˔ʻʶʾ ˋˍˇ ˉʶʵʾˇ ˍʹˌ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ ˎˉˇˋˎ˄ˈ˂ˇˎ 

ʴˇ˄ʽʵʾ˖˄ ʴʽʰ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʹˍʷˌ ˉˇˎ ʲʰˋʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˉˎˊʺ˄ʶˌΦ ɼʱˉˇʽʶˌ ʰˉˈ ʰˎˍʷˌ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ˃ʾʰ filter ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˉʱ˄˖ ˋʶ ˋˏ˄ˇ˂ʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʴʽʰ ˂ʶˎ˔ʰʽ˃ʾʰ [12], 

ʺ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇˎ˄ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˉˇˎ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ʲʰʻ˃ˈ 

ʶ˅ʱˊˍʹˋʹˌ a ˋʶ ˋˏ˄ˇ˂ʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʴʽʰ ˁʰˊˁʾ˄ˇ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎΣ ˉˊˇˋˍʱˍʹ ˁʰʽ ˃ʰˋˍˇˏ 

[13]Φ ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ʶˊʶˎ˄˗˄ ʰ˄ʰʵʶʽˁ˄ˏˇˎ˄ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍ˖˄ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹ ˍ˖˄ ʴˇ˄ʽʵʾ˖˄ ʵʶʽˁˍ˗˄ ˋʶ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ 

ˁʰˍʰ˂ˎˍʽˁˇˏˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍ˖˄ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʹˍ˗˄ ˉˇˎ ʲʰˋʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ 

ˉˎˊʺ˄ʶˌ ˁʰʽ ʶˉʽʲʶʲʰʽ˗˄ˇˎ˄ ˍʹ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʺ ˋ˔ʶˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʴˇ˄ʽʵʾ˖˄ ʵʶʽˁˍ˗˄Φ ʃˇʽˁʾ˂ʶˌ 

˃ʷʻˇʵˇʽ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇˏ ʰˍˇ˃ʽˁ˗˄ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʹˍ˗˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˃ʾʰˌ ʰˁˊʽʲʷˋˍʶˊʹˌ ˁʰʽ 

ʰˉˇʵˇˍʽˁˈˍʶˊʹˌ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹˌΣ ʷ˔ˇˎ˄ ʶ˄ˍʰˍʽˁʱ ʶˊʶˎ˄ʹʻʶʾ ˍʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˔ˊˈ˄ʽʰ ʰˉˈ 

ʰˊˁʶˍʷˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ [14, 15] ˁʰʻʽˋˍ˗˄ˍʰˌ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˃ʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ʶʽʵʽˁ˗˄, 

ˁʰˊˉˇ˒ˈˊʰ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ʴʽʰ ˍʹ ˃́˔ʰ˄ʽˁʺ ˃ʱʻʹˋʹΦ  

ʅʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ʶˊʴʰˋʾʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˇ ʸˎ˃ˇ˃ˏˁʹˍʰˌ Saccharomyces cerevisiae ˖ˌ 

ˉˊˈˍˎˉˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˃ʶ˂ʷˍʹˌΣ ˁʰʽ ʶˁˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹ ˋˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˍˇˎΣ ʴʽʰ 

ˍʹ˄ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌΣ ʰ˒ˇˏ ˍˇ ʴˇ˄ʽʵʾ˖˃ʱ ˍˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ 

ˉˇ˂˂ʷˌ ˇ˃ˇʽˈˍʹˍʶˌ ˃ʶ ˍˇ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇΦ O Saccharomyces cerevisiae ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ 

ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ʵʽʰʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎˌ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ ʶˎˁʰˊˎ˖ˍʽˁˇˏ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎΦ ɴ˔ʶʽ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˖ˌ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ˊˏʻ˃ʽˋʹˌ ˍʹˌ ʴˇ˄ʽʵʽʰˁʺˌ ʷˁ˒ˊʰˋʹˌΣ ˍʹˌ 

˃ʶˍʰʴ˖ʴʺˌ ˋʺ˃ʰˍˇˌΣ ˍˇˎ ˁˎˍˍʰˊʽˁˇˏ ˁˏˁ˂ˇˎΣ ˍˇˎ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˋ˃ˇˏΣ ˍʹˌ ʰˉˈˉˍ˖ˋʹˌ ˁʰʽ 

ˉˇ˂˂˗˄ ʱ˂˂˖˄ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Φ  

ʃˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹ ̩ ˁʰʽ 

˃ʶ˂ʶˍʱˍʰʽ ʹ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˍ˖˄ ˃ʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ʶʽʵʽˁ˗˄ ˋˍʹ ʴˇ˄ʽʵʽʰˁʺ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹΦ ɳˉʾˋʹˌΣ 



                                                                              1.5 ʁˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ʃˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʅˍˈ˔ˇʽ ɳˊʴʰˋʾʰˌ 
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ʶ˅ ʶˍʱʸʶˍʰʽ  ́ ʶˉʽˊˊˇʺ ˍ˖˄ ʰ˂ʴˇˊʽʻ˃ʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˍˈˋˇ ˋˍʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˍʹˌ 

ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ ˃ʾʰˌ ʴˇ˄ʽʵʽʰˁʺˌ ˎˉˇʴˊʰ˒ʺˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ ˍʹˌ ʾʵʽʰˌ 

ˍʹˌ ˎˉˇʴˊʰ˒ʺˌΦ  

ʃˊˇˍʶʾ˄ˇˎ˃ʶ ˃ʾʰ ˄ʷʰ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍ˖˄ 

ˉʽˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁ˗˄ ʴˇ˄ʽʵʾ˖˄Σ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˍˇˎ 

ʸˎ˃ˇ˃ˏˁʹˍʰ Saccharomyces cerevisiae, ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ ˋˍʹ˄ ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ 

ʶ˄ ˈˍʹˍʰ. ʅˍʹ ʲʱˋʹ  ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰˌ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ 1)  ̌ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇ ̩RFE-LNW 

ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ˍʹˌ ʰ˄ʰʵˊˇ˃ʽˁʺˌ ʶ˅ʱ˂ʶʽ˕ʹˌ ˍ˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ нύ ˇʽ 

ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇʽ ˍʹˌ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹˌ ˍʹˌ ˉˊˇʴ˄˖ˋˍʽˁʺ ̩ʵˏ˄ʰ˃ʹ ̩ˍˇˎ ˋˎ˄ˈ˂ˇˎ ˍ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʾˉ˖˄ 

ʴˇ˄ʽʵʾ˖˄ ʰˉˈ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇˏˌ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʹˍʷˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʰˉˈ ˃ʶʾʴ˃ʰˍʰ ʰˎˍ˗˄. 

ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʷˌ ʶˉʰ˄ʰ˂ʺ˕ʶʽˌ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˃ʰˌ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸˇˎ˄ ˍʹ˄ 

ʶˁ˔˗ˊʹˋʹ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʺˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˋˍʰ ʴˇ˄ʾʵʽʰ, ʹ ˇˉˇʾʰ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʽˌ ˋ˔ʶˍʽˁʷˌ 

ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʶˌ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹˌ ˍˇˎˌΦ ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ ʴˇ˄ʽʵʾ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˖˃ʷ˄ʹ 

ˋʶ ʷ˄ʰ five fold cross-validation ˋˏˋˍʹ˃ʰΣ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˄ʰ ʶ˄ʽˋ˔ˎʻʶʾ ʹ ʶ˃ˉʽˋˍˇˋˏ˄ʹ ˋˍʰ 

ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΦ 

ʍˌ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˃ʱʻʹˋʹˌ ˁʰʽ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽΣ ˍˈˋˇ ˍʰ support vector 

machines ˉˇˎ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍʹˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˍ˖˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄ 

ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹˌΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ʱ˂˂ˇʽ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʹˍʷˌ ˉˇˎ ʲʰˋʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˉˎˊʺ˄ʰΦ ʃʽˇ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ svm ˃ʶ ˉˎˊʺ˄ʰ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈ ˁʰʽ ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁˈΣ ˁʰʽ ˇʽ 

ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʹˍʷˌ kernel nearest centroid ˃ʶ ˉˇ˂ˎ˖˄ˎ˃ʽˁˈ ˉˎˊʺ˄ʰ ʵʶˎˍʷˊˇˎ ʲʰʻ˃ˇˏ, 

kernel minimum squared error machine ˃ʶ Gaussian ˉˎˊʺ˄ʰ ˁʰʽ kernel subspace ˃ ʁ

ˉˇ˂ˎ˖˄ˎ˃ʽˁˈ ˉˎˊʺ˄ʰ ˍˊʾˍˇˎ ʲʰʻ˃ˇˏ. 

ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʰˎˍʺ ʹ ʶˊʴʰˋʾʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ 

ˉʰˊʰˉʱ˄˖Σ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʱ˂˂˖˄Σ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʹˍ˗˄Φ ɶ ˉˊ˗ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˃ʶʾ ʴ˃ʰˍˇˌ ʶʽʵʽˁ˗˄ 

ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶʽ ˋˎʴ˔˗˄ʶˎˋʹ ˍ˖˄ ˉʷ˄ˍʶ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʰˍˇ˃ʽˁ˗˄ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʹˍ˗˄ ˋʁ ʷ˄ʰ 

ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ʲʰˋʽˋ˃ʷ˄ˇ ˋʶ ʰˋʰ˒ʺ ʲʱˊʹΦ ɶ ʵʶˏˍʶˊʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˃ʶʾ ʴ˃ʰˍˇˌ ʶʽʵʽˁ˗˄ 

ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶʽ ˋˎʴ˔˗˄ʶˎˋʹ ʵˏˇ logistic-sigmoid ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʹˍ˗˄ ˁʰʽ ʲʰˋʾy ʶˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ 

gradient descent learning ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇΦ ɶ ˍˊʾˍʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˃ʶʾ ʴ˃ʰˍˇˌ ʶʽʵʽˁ˗˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ 

˃ʾ˅ʹ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˉˊ˗ˍ˖˄. ʆʷ˂ˇˌΣ ʹ ˍʷˍʰˊˍʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˃ʶʾ ʴ˃ʰˍˇˌ ʶʽʵʽˁ˗˄ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶʽ 

ʶˉʽ˂ˇʴʺ ʵˏˇ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʹˍ˗˄ ˇʽ ˇˉˇʾˇ ʲʰˋʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʰˉˇˋˍʱˋʶʽˌ ʴʽʰ ˄ʰ ʶˁˍʶ˂ʷˋˇˎ˄ 
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ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹΣ ˁʰʽ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ ʁˍ ̌ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˔˗ˊˇˎ ˍ˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ 

ˋʶ ˇ˃ʱʵʶˌ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ self organized map. 

ɳ˅ʶˍʱʸˇˎ˃ʶ ˍʽˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˍ˖˄ ʴˇ˄ʽʵʽʰˁ˗˄ ˎˉˇʴˊʰ˒˗˄ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ 

ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʷ˄ˍ˖˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄Σ ʲʰˋʽʸˈ˃ʶ˄ˇʽ ˋˍʹ˄ ˉʽʻʰ˄ʺ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʺ ˍˇˎˌΣ ˁʰʽ ʶˉʾˋʹˌ 

ˍʹ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʺ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍ˖˄ ʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄˖˄ ʴˇ˄ʽʵʾ˖˄Σ ʹ ˇˉˇʾʰ ʵʽʶ˅ʱʴʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ 

ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹˌ MIPS FunCat. 

ɮˉˈ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˒ʰ˄ʶˊˈ ˈˍʽ,  ́ˋ˖ˋˍʺ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ʶ˄ˈˌ ʰˊʽʻ˃ˇˏ ʰˉˈ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ʴˇ˄ʾʵʽʰΣ ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ˁʰ˂ʺ ˉˊˇʴ˄˖ˋˍʽˁʺ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˋˍʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ 

ˈˍʽ ʹ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹˌ ˉˇˎ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇˏˌ ˍ˖˄ ʶʽʵʽˁ˗˄ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈ ʶˁʶʾ˄ʹ ˍ˖˄ ʰˍˇ˃ʽˁ˗˄ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʹˍ˗˄Φ ʆʷ˂ˇˌΣ 

ˁʰˍʰ˂ʺʴˇˎ˃ʁ ˈˍʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋʶ ˉˇʽˁʾ˂ʰ ˃ʶʴʷʻʹ 

ʴˇ˄ʽʵʽʰˁʺˌ ˎˉˇʴˊʰ˒ʺˌΣ ˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˋˍʰ ʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄ʰ ʴˇ˄ʾʵʽʰΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˈˍʰ˄ 

ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇˎ˃ʶ ˍʰ ʴˇ˄ʾʵʽʰ ˁʱʻʶ ˎˉˇʴˊʰ˒ʺˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ʶˉʽˁʰ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˍʽˌ ʾʵʽʶˌ 

ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌΣ ˃ʶ ˃ʽˁˊʷˌ ˉʽʻʰ˄ʷˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˋˍʹ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ 

ˋˎ˃˃ʶˍˇ˔ʺˌΦ  

ʁ ˋˍˈ˔ˇˌ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʷ˔ʶʽ ˍˊʶʽˌ ˉˍˎ˔ʷˌΦ ʁ ˉˊ˗ˍˇˌ ˃ʶʴʱ˂ˇˌ ˋˍˈ˔ˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 

ʶˏˊʶˋʹ ˍ˖˄ ˉʽˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʱˊʰ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʽʰˁ˗˄ ʴˇ˄ʽʵʾ˖˄ ʰˉˈ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˉˇˎ ˇʵʹʴʶʾ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍ˖˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂˖˄ ʲʽˇʵʶʽˁˍ˗˄ όbiomarkers), 

ʴˇ˄ʽʵʾ˖˄ ʵʹ˂ʰʵʺ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ʷ˄ʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ʻʷ˃ʰ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹˌ ˁʰʽ ˉˇˎ 

ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ʵʶʾˁˍʶˌ ˃ʽʰˌ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹˌ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʺˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ. ʅˁˇˉˈˌ ˃ʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ 

ʴʾ˄ʶʽ ˋʰ˒ʷˌ ˉˇʽʰ ʴˇ˄ʾʵʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˁʰʽ ˉˇʽʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉʰˊʰ˂ʶʽ˒ʻˇˏ˄ ˔˖ˊʾˌ 

˄ʰ ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ʹ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹˌΦ ɱʽʰ ˍˇ ˂ˈʴˇ ʰˎˍˈ ˁʰˍʰ˂ʺʴˇˎ˃ʶ ˋʶ ф ʴˇ˄ʽʵʽʰˁʷˌ 

ˎˉˇʴˊʰ˒ʷˌΣ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋˍˇˎˌ ʰˍˇ˃ʽˁˇˏˌ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʹˍʷˌ ˁʰʽ ˍʰ ˃ʶʾʴ˃ʰˍʰ ʶʽʵʽˁ˗˄ 

ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʰ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖Φ  

ɲʶˏˍʶˊˇ˄Σ ʶˋˍʽʱʸˇˎ˃ʶ ˋˍʹ˄ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹ ˍˇˎ ˂ʶʴˈ˃ʶ˄ˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ζcurse of 

dimensionalityη ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶˁʵʹ˂˗˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˃ʰˌΣ ʰ˒ˇˏ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ 

ˍ˖˄ ʴˇ˄ʽʵʾ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˍ˖˄Σ ˉˊˇˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹΣ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ 

ˁʰʽ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶʽˋʱʴʶʽ ʰˋˍʱʻʶʽʰ ˋˍʹ˄ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍ˖˄ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃˖˄ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌΦ ɾʶ ˍʹ˄ 

ˉˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ ˉˇˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˉʰˊʰˉʱ˄˖Σ ʶˉʽ˔ʶʽˊˇˏ˃ʶ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ 

ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˍˇˎ ˋˎ˄ˈ˂ˇˎ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ʶ˄ˈˌ ˃ʽˁˊˇˏ ˎˉˇˋˎ˄ˈ˂ˇˎ 

ˋ˔ʶˍʽˁ˗˄ ʴˇ˄ʽʵʾ˖˄ ʴʽʰ ˍˇ ˁʱʻʶ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇΣ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ 



                                                                              1.5 ʁˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ʃˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʅˍˈ˔ˇʽ ɳˊʴʰˋʾʰˌ 
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ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ʰˎˍʺ ˉˇˎ ˋʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʰ˄ ʹ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹ 

ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ʰˊ˔ʽˁˈ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍ˖˄ ʴˇ˄ʽʵʾ˖˄Φ ɾʶ ʱ˂˂ʰ ˂ˈʴʽʰΣ ʰ˄ ˃ʾʰ ʴˇ˄ʽʵʽʰˁʺ 

ˎˉˇʴˊʰ˒ʺ [16]Σ ʰˉˈ ˉˇ˂ˏ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ʶˁ˒ˊʰˋ˃ʷ˄ʰ ʴˇ˄ʾʵʽʰΣ ˃ˉˇˊʶʾ ʶˎˊʷ˖ˌ ˄ʰ 

ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍʶʾΣ ˍˈˍʶ ˃ʶ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰΣ ˃ʷˋ˖ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ˋˎ˄ˈ˂ˇˎ ʴˇ˄ʽʵʾ˖˄Σ ʻʰ 

ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˁʰ˂ʺ ˉˊˇʴ˄˖ˋˍʽˁʺ ʰˁˊʾʲʶʽʰΦ 

ʆˊʾˍˇ˄Σ ˋˍˇ˔ʶˏˇˎ˃ʶ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇ˔ʺ ʶˏˊ˖ˋˍ˖˄ ˁʰʽ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ʰ˅ʽˈˉʽˋˍ˖˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄ 

ʰ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹˌ ˉˊˇˍˏˉ˖˄Σ ˉˇˎ ˋˎ˄ʵˎʱʸˇˎ˄ ˍˇˎˌ ʰˍˇ˃ʽˁˇˏˌ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʹˍʷˌ ˃ʶ 

ˋˎ˄ʵˎʰˋˍʽˁʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ό˃ʶʾʴ˃ʰˍʰύ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˁˊʽʲʷˋˍʶˊʹ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹ ˍʹˌ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹˌΣ 

ʰ˒ˇˏ ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ ʲˊʶʻʶʾ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʹˍʺˌ ˉˇˎ ˄ʰ ʰˉˇʵʾʵʶʽ ˁʰ˂ʱ ˋʶ ˈ˂ʰ ˍʰ ˋˏ˄ˇ˂ʰ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Φ 

ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˃ʶ ˈ˂ʰ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖Σ ʹ ʵʽʰ˂ʶˏˁʰ˄ˋʹ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁ˗˄ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʽ˗˄ ˁʰʽ ʵʽʰʵʽˁʰˋʽ˗˄ ˃ʷˋʰ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ʰ ˋˏ˄ˇ˂ʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ 

ʵˏˋˁˇ˂ˇˌ ˁʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˌ ˋˍˈ˔ˇˌΦ ʅʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ʶˊʴʰˋʾʰΣ ˋˍˇ˔ʶˏˇˎ˃ʶ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱʵʶʽ˅ʹ ˍʹˌ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺˌ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʺˌ ˋ˔ʷˋʹˌ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍ h ʴˇ˄ʾʵʽʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ʴˇ˄ʽʵʽʰˁ˗˄ 

ˎˉˇʴˊʰ˒˗˄Σ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍʽˌ ˁˇʽ˄ʷˌ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˉˇˎ ʶ˃ˉ˂ʷˁˇ˄ˍʰʽ ˋʶ 

ʰˎ ˍʷˌΦ ɶ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʺ ʶ˅ʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ 

ˍˇ ʴʶ˄ˈˍˎˉˇ ˁʰʽ ʹ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʺ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ˍ˖˄ ˃ʷˍˊ˖˄ ˇ˃ˇʽˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶ˖˄ 

ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʷˌ ˉˊˇˋʶʴʴʾˋʶʽˌΣ ˃ʶʽ˗˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰʲʶʲʰʽˈˍʹˍʰ ˋˍʹ 

˂ʺ˕ʹ ʰˉˇ˒ʱˋʶ˖˄ ˉˇˎ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ʴˇ˄ʽʵʽʰˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰΦ  
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1.6 ɩʀʍʅɾʍɻʒʙ ʐʋʑ ɫʑʉʝʇʋʑ ɝʀɿʋʈʘʉʖʉ 

ʆʰ ɻʁ ʵˇ˃ʷ˄ʰ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˂ˏˇ˄ˍʰʽ [7] ˋˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΣ 

ˋˎ˂˂ʷʴˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʵʽʱˋˍʽˁˍʶˌ ˃ʽˁˊˇˋˎˋˍˇʽ˔ʾʶˌ ˍˇˎ DNA (DNA microarrays)Φ ɶ ʴˇ˄ʽʵʽʰˁʺ 

ʷˁ˒ˊʰˋʹ ˍˇˎ ʰˋˁˇ˃ˏˁʹˍʰ Saccharomyces cerevisiae ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʶ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ 

˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹˌ ζʵˏˇ ˒ʱˋʶ˖˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌη, ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ˍʹˌ ˃ʽˍ˖ˍʽˁʺˌ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺˌ 

ʵʽhʾ ˊʶˋʹˌΣ ˍʹˌ ˋˉˇˊόʽύˇʴʷ˄ʶˋʹˌ ʺ ˋˉˇˊʾ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁ˗˄ ˁʰʽ 

ʰ˄ʰʴ˖ʴʽˁ˗˄ ˋˇΣˁ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˃ʽˁˊˇˋˎˋˍˇʽ˔ʾʶˌ, ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ 

ˁʱʻʶ ʰ˄ˇʽˁˍˈ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ʰ˄ʱʴ˄˖ˋʹˌ (open reading frame, ORF) ʰˉˈ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ˉ˂ʺˊ˖ˌ 

ʰˉˇˁ˖ʵʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˈΦ ʅʺ˃ʶˊʰ ʴ˄˖ˊʾʸˇˎ˃ʶΣ ˈˍʽ ʹ ˉ˂ʺˊʹˌ ʰ˂˂ʹ˂ˇˎ˔ʾʰ ˍˇˎ 

ʴˇ˄ʽʵʽ˗˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ˋʰˁ˔ʰˊˇ˃ˏˁʹˍʰ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˉʶˊʾˉˇˎ сллл ORFs, ʵʹ˂ʰʵʺ 

ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ʴˇ˄ʽʵʾ˖˄ ˉˇˎ ˁ˖ʵʽˁʶˏˇˎ˄ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʶˌ. ʆ ̌ ʴˇ˄ʽʵʾ˖˃ʰ ˍˇˎ Saccharomyces 

cerevisiae (12,8 Mb (mega base))1 ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ нлл ˒ˇˊʷˌ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ʰˉˈ ˍˇ 

ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇ ʴˇ˄ʽʵʾ˖˃ʰ ˁ ʰʽ ʶ˄ˍˇˉʾʸʶˍʰʽ ˋʶ мс ˔ˊ˖˃ˇˋ˗˃ʰˍʰΦ  

ʅʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Σ ˇʽ ʴˊʰ˃˃ʷˌ ʰ˄ʰˉʰˊʽˋˍˇˏ˄ ˈ˂ʰ ˍʰ ʴˇ˄ʾʵʽʰ ʰˉˈ ˍʰ 

ˇˉˇʾʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ʻʶʾ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰΣ ˇʽ ˋˍʺ˂ʶˌ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏˇˎ˄ ʰˍˇ˃ʽˁʷˌ 

ˋˎˋˍˇʽ˔ʾʶˌ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ όʴʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ʶˌ ˔ˊˇ˄ʽˁʷˌ ˋˍʽʴ˃ʷˌ ʺ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌύ 

ˁʰʽ ˁʱʻʶ ˁʶ˂ʾ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍ ́ ˃ʶˍˊˇˏ˃ʶ˄ʹ ʷ˄ˍʰˋʹ ˒ʻˇˊʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ Cy5/Cy3 

(log(Cy5/Cy3)) ˋˍˇ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ-ˋˍˈ˔ˇ ˋˍˇ˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇ ˉʾ˄ʰˁʰΦ ʅʶ ʰˎˍˈ ˍˇ 

ˋʹ˃ʶʾˇ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˈˍʽ ˇʽ Cy5 ˁʰʽ ˇʽ Cy3 ʶʾ˄ʰʽ ˒ʻˇˊʾʸˇˎˋʶˌ ˇˎˋʾʶˌ ˉˇˎ 

ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋʶ ˁˈˁˁʽ˄ˇ ˁʰʽ ˉˊʱˋʽ˄ˇ ˔ˊ˗˃ʰ ˁʰʽ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʽ˔˄ʹʻʷˍʹˋʹ ˍ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄ DNA όˁˎˁ˂ʽˁˇˏ DNA, cDNAύ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ 

ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌΣ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʶʽ˅ʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˎʲˊʽʵ̌ ˉˇʾʹˋʹ2 ˍ˖˄ ʵˏˇ 

ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˃ʶ ˍˇ DNA ˋˍˈ˔ˇ ˍˇˎ ˉ˂ʰˁʽʵʾˇˎ ˍʹˌ ˃ʽˁˊˇˋˎˋˍˇʽ˔ʾʰˌ [17]. ʂ˂ʶˌ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ 

ˍ˖˄ ˂ˈʴ˖˄ ʷ˔ˇˎ˄  ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋˍʶʾ ʰˉˈ ˍˇ ˂ˇʴʱˊʽʻ˃ˇ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍˇ н όʴʽʰ ʶˎˁˇ˂ʾʰύΣ ʴʽʰ 

ˍʹ˄ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹ ʶˉʰʴ˖ʴ˗˄ ʺ ˁʰˍʰˋˍˇ˂˗˄ ˉʰ˄ˇ˃ˇʽˈˍˎˉˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˖ˌ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʱ 

ʾˋʰ ʰ˂˂ʱ ˃ʶ ʰ˄ˍʾʻʶˍˇ ˉˊˈˋʹ˃ˇΦ 

ʆh ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ, ʰˉˈ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʷˌ ˔ˊˇ˄ʽˁʷˌ ˋˍʽʴ˃ʷˌ ˍʹˌ ʴˇ˄ʽʵʽʰˁʺˌ ʷˁ˒ˊʰˋʹˌ ˍˇˎ 

ʸˎ˃ˇ˃ˏˁʹˍʰ, ˋˎ ˄ʵˎʱʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˇ˃ʰʵˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽΦ ʆʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋʶ 

                                                           
1
  Mb= mega base pairs= 1.000.000 bp= unit of length of DNA fragments 

2
 ʇʲˊʽʵˇˉˇʾʹˋʹ ˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰΣ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶˍʰʽ ʷ˄ʰ ˃ʰˁˊˇ˃ˇˊʽʰˁˈ ˎʲˊʾʵʽˇ ʰˉˈ 
ˍˇ˄ ˍʶ˔˄ʹˍˈ ʰ˄ʰˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˎˉˇ˃ˇ˄ʱʵ˖˄Σ ˈˉ˖ˌ ˍ˖˄ ˉˇ˂ˎ˄ˇˎˁ˂ʶˇˍʽʵʽˁ˗˄ ʰ˂ˎˋʾʵ˖˄ DNA ̋ κˁʰʽ 
RNAΣ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰˌ ʸʶˏʴʹ ʲʱˋʶ˖˄ Watson-Crick. 
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ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ тф ˔ˊˇ˄ʽˁʷˌ ˋˍʽʴ˃ʷˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍ˖˄ 8 ʰˁˈ˂ˇˎʻ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Υ ˍ̌  ˄

ˁˏˁ˂ˇ ˍʹˌ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺˌ ʵʽʰʾˊʶˋʹˌ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ˋˎʴ˔ˊˇ˄ʽˋ˃ˈ ˃ ʁʵʽʰˁˇˉʺ όˋˍʰ˃ʱˍʹ˃ʰύ ˍˇˎ 

ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ ʱ˂˒ʰ (Alpha Factor Arrest, ALPH ˃ʶ му ˔ˊˇ˄ʽˁʷˌ ˋˍʽʴ˃ʷˌύ ˁʰʽ ˃ʶ ˍˇ 

˒ˎʴˈˁʶ˄ˍˊˇ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈ ʶˉʾˉ˂ʶˎˋʹˌ (Centrifugal Elutriation, ELU ˃ʶ мп ˔ˊˇ˄ʽˁʷˌ 

ˋˍʽʴ˃ʷˌύ ˁʰʽ ˃ʶ ˍˇ ̒ʁˊ˃ˇʶˎʰʾˋʻʹˍˇ ˃ʶˍʱ˂˂ʰʴ˃ʰ cdc15 (Temperature Sensitive cdc15 

mutant, CDC15 ˃ ʶ мр ˔ˊˇ˄ʽˁʷˌ ˋˍʽʴ˃ʷˌ)Σ ˍʹ ˋˉˇˊόʽύˇʴʷ˄ʶˋʹ ʺ ˋˉˇˊʾ˖ˋʹ (Sporulation, 

SPO ˃ʶ т ˔ˊˇ˄ʽˁʷˌ ˋˍʽʴ˃ʷˌ ˁʰʽ п ʶˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ)Σ ˍʰ ˋˇˁ ʰˉˈ ˎ˕ʹ˂ʺ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ όShock by High Temperature, ɶʆ ˃ʶ с ˔ˊˇ˄ʽˁʷˌ ˋˍʽʴ˃ʷˌύΣ ʰˉˈ ʰ˄ʰʴ˖ʴʽˁʱ 

˃ʷˋʰ όReducing Agents, D ˃ʶ п ˔ˊˇ˄ʽˁʷˌ ˋˍʽʴ˃ʷˌύ ˁʰʽ ʰˉˈ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ όLow 

Temperature, C ˃ʶ п ˔ˊˇ˄ʽˁʷˌ ˋˍʽʴ˃ʷˌύ ˁʰʽ ˍʹ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ ζʵˏˇ ˒ʱˋʶ˖˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌη 

(Diauxic Shift, DX ˃ʶ т ˔ˊˇ˄ʽˁʷˌ ˋˍʽʴ˃ʷˌ). ɱʽʰ ˈ˂ʰ ˍʰ нпст ʴˇ˄ʾʵʽʰ ˉˇˎ ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʰ˄ 

ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ ́  ́˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁ ̋ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍˇˎˌ ˋˍʹ ʴˇ˄ʽʵʽʰˁʺ 

ʲʱˋʹ ˍˇˎ ˋʰˁ˔ʰˊˇ˃ˏˁʹˍʰΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ Saccharomyces Genome Database 

(SGD) [18].  

Aˉˈ hˎˍʷˌ ˍʽˌ 8 ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˉˇˎ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʰ˄Σ ʰˉˇ˃ˇ˄˗ʻʹˁʰ ˄ ˁʰʽ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ,˄ ˋˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ˈˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ 

ˋˍʹ˄ ʶ˄ˈˍʹˍʰ пΦмΣ ˍʰ ʻʶˊ˃ʽˁʱ ˁʰʽ ʰ˄ʰʴ˖ʴʽˁʱ ˋˇˁΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˇ ˁˏˁ˂ˇˌ ˍʹˌ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺˌ 

ʵʽʰʾˊʶˋʹˌ ˃ʶˍʱ ˍˇ ˋˎʴ˔ˊˇ˄ʽˋ˃ˈ ˃ ʁ ˍˇ ˒ˎʴˈˁʶ˄ˍˊˇ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈ ʶˉʾˉ˂ʶˎˋʹˌΦ ɶ 

ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ [19] ˍʰ ˁˏˍˍʰˊʰ ˋʶ ˃ʾʰ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʰ 

˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌΣ ˍʹ ˃ʱʸʰ ˁʰʽ ˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ. 

ʁʽ ˁˎˍˍʰˊʽˁˇʾ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇʾ [20] ʰˉʰʽˍˇˏ˄ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʴʽʰ 

ˍʹ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˁʰʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎˌΦ ɳ˄˗ ˇʽ ˉˇ˂ˎˁˏˍˍʰˊˇʽ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ˃ˉˇˊˇˏ˄ 

˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ʶ˅ʶʽʵʽˁʶˎ˃ʷ˄ʰ ˈˊʴʰ˄ʰ ˁʰʽ ʽˋˍˇˏˌ ʴʽʰ ˄ʰ ˉʰˊʷ˔ˇˎ˄ ʷ˄ʰ ˋ˔ʶˍʽˁʱ 

ˋˍʰʻʶˊˈ ˁʰʽ ˇ˃ˇʴʶ˄ˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Σ ˇʽ ˃ˇ˄ˇˁˏˍˍʰˊˇʽ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇʾΣ ˈˉ˖ˌ ˇ 

ʸˎ˃ˇ˃ˏˁʹˍʰˌ Saccharomyces cerevisiaeΣ ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˄ʰˉˍˏ˅ʶʽ ʰˎˍˈ˄ˇ˃ˇˎˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ 

ʴʽʰ ˄ʰ ˉˊˇˋʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ʵˊʰˋˍʽˁʷˌ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʷˌ ʰ˂˂ʰʴʷˌΦ ʁʽ ʸˎ˃ˇ˃ˏˁʹˍʶˌ 

ˋˎ˔˄ʱ ʰ˄ˍʷ˔ˇˎ˄ ˋʶ ʵʽʰˁˎ˃ʱ˄ˋʶʽˌ ˋˍˇ˄ ˍˏˉˇ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˋˍʹ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺ 

ˉʰˊˇˎˋʾʰ ʲ˂ʰʲʶˊ˗˄ ˉʰˊʰʴˈ˄ˍ˖˄ ˈˉ˖ˌ ˇʽ ˍˇ˅ʽˁʷˌ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ˇˎˋʾʶˌΦ ɴˍˋʽΣ ˈˍʰ˄ ˇʽ 

ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʰ˂˂ʱ˅̌ ˎ˄ ʰˉˈˍˇ˃ʰΣ ˍˇ ˁˏˍˍʰˊˇ ˉˊʷˉʶʽ ʴˊʺʴˇˊʰ ˄ʰ 

ˊˎʻ˃ʾˋʶʽ ˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ˍʹˌ ʴˇ˄ʽʵʽʰˁʺˌ ˍˇˎ ʷˁ˒ˊʰˋʹˌ ʴʽʰ ˄ʰ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇˋˍʶʾ ˋˍʽˌ ˄ʷʶˌ 

ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΦ ɱˇ˄ʾʵʽʰ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ˍʰ ˃ʶˍʱʴˊʰ˒ʰ ʰ˄ˍʰˉˇˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˃ʾʰ ˉˇʽˁʽ˂ʾʰ ʰˉˈ 
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ˉʽʷˋʶʽˌ ʶ˃ˉ˂ʷˁˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˃ʾ ʰ ʴʶ˄ʽˁʺ ˋˍˊʶˋˇʴˈ˄ʰ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ʴʽʰ ˍˇ ʸˎ˃ˇ˃ˏˁʹˍʰΦ ɯ˂˂ʶˌ 

ʰˉˇˁˊʾˋʶʽˌ ʴˇ˄ʽʵʽʰˁʺˌ ʷˁ˒ˊʰˋʹˌ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ˋʶ ˉʽˇ 

ʽʵʽʰʾˍʶˊʶˌ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΦ 

ɶ ʵʽʰʾˊʶˋʹ ˍˇˎ ˁˎˍˍʰˊʽˁˇˏ ˁˏˁ˂ˇˎ [21] ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˋˏ˄ʻʶˍˇ ʰˎˍˇˊˎʻ˃ʽʸˈ˃ʶ˄ˇ 

ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰΣ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˉˇ˂˂ʱ ʴˇ˄ʾʵʽʰ ˉˇˎ ʶ˃ˉ˂ʷˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˋˍʱʵʽʰ ˍˇˎ 

ˁˎˍˍʰˊʽˁˇˏ ˁˏˁ˂ˇˎ ˄ʰ ʶ˂ʷʴ˔ˇ˄ˍʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ʰˉˈ ʰˎˍˈ˄Φ ɳʽʵʽˁˈˍʶˊʰΣ ˉˇ˂˂ʱ ʴˇ˄ʾʵʽʰΣ ˉˇˎ 

ʵʽʰʻʷˍˇˎ˄ ˁˏˍˍʰˊʰ ˊˎʻ˃ʽʸˈ˃ʶ˄ʰ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁˎˍˍʰˊʽˁˈ ˁˏˁ˂ˇΣ ʶ˃ˉ˂ʷˁˇ˄ˍʰʽ ̀ ʶ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ 

ˉˇˎ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ˇˎ˄ ˃ˈ˄ˇ ˃ʾʰ ˒ˇˊʱ ˋˍˇ˄ ˁˎˍˍʰˊʽˁˈ ˁˏˁ˂ˇΦ ʆʷˍˇʽʶˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ 

ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˍʹ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ˍˇˎ DNA, ˍ́ ˄ ʶˁʲ˂ʱˋˍʹˋʹ (budding) ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ˁˎˍˍʰˊˇˁʾ˄ ʹˋʹΦ ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰΣ ˉˇ˂˂ʱ ʰˉˈ ʰˎˍʱ ˍʰ ʴˇ˄ʾʵʽʰ ʶ˃ˉ˂ʷˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ 

ˍˇˎ ˁˎˍˍʰˊʽˁˇˏ ˁˏˁ˂ˇˎΦ ʁ ˋˎʴ˔ˊˇ˄ʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˁˎˍˍʰˊʽˁˇˏ ˁˏˁ˂ˇˎ [19] ˃ ʁ ˍˇ 

˒ˎʴˈˁʶ˄ˍˊˇ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈ ʶˉʾˉ˂ʶˎˋʹˌ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˂˂ˇʴʺ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˃ʶ ˉʰˊˈ˃ˇʽˇ 

˃ʷʴʶʻˇˌΣ ˃ʱʸʰ ˁʰʽ ˈʴˁˇΦ  
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1.7 ɝʋʈʙ ʐʂʏ ɞʍɾɻʎʚɻʏ 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹ ʴˇ˄ʽʵʽʰˁʺˌ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹˌ ˋˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˍˇˎ ʸˎ˃ˇ˃ˏˁʹˍʰ 

Saccharomyces cerevisiae, ˎ˂ˇˉˇʽʺˋʰ˃ʶ ˃ʾʰ ˋʶʽˊʱ ʰˉˈ ʰˍˇ˃ʽˁˇˏˌ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʹˍʷˌ 

ʲʰˋʽˋ˃ʷ˄ˇˎˌ ˋʶ ˉˎˊʺ˄ʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˃ʶʾʴ˃ʰˍʰ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ʶʽʵʽˁ˗˄Φ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺˋʰ˃ʶ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˎˉˇˋˎ˄ˈ˂ˇˎ ʴˇ˄ʽʵʾ˖˄Σ ʶ˅ʱʴˇ˄ˍʰˌ ʴˇ˄ʽʵʽʰˁʷˌ ˎˉˇʴˊʰ˒ʷˌ 

ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹˌΦ ɼʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰΣ ˍʰ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽʰ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˋˍʹ˄ 

ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰ ˇˊʴʰ˄˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ 

ʅˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ н ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˍˇ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁˈ ˎˉˈʲʰʻˊˇ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ʰ˄ʰ˂ˏˇ˄ˍʰˌ 

ˍʹ ʲʰˋʽˁʺ ʻʶ˖ˊʾʰ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹ ˉˊˇˍˏˉ˖˄Σ ˍˇ cross validation, ˍʹ˄ 

ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍʹˌ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹΣ̩ ˍʹ ˔ˊʹˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶ˖˄ ˉˎˊʺ˄ʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄Σ ˈˊˇʽ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍʹ˄ ʶˎˊˏˍʶˊʹ ζˇʽˁˇʴʷ˄ʶʽʰη ʶ˄˄ˇʽ˗˄ ˋˍʽˌ 

ˇˉˇʾʶˌ ʶ˄ˍʱˋˋʶˍʰʽ ʹ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰΦ 

ʅˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ о ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˂ʶˉˍˇ˃ʶˊʺˌ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˋˍˇˎˌ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎˌ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˇˉˇʾˇˎˌ 

ˎ˂ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˍʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˃ʱʻʹˋʹˌ ˁʰʽ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ, ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʶˁˍ̫˂ ʶˋʹ ˍʹˌ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹˌΦ ʃʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍˈˋˇ ˇʽ ˍ̫ ˋˋʶˊʽˌ ʰˍˇ˃ʽˁˇʾ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʹˍʷˌΣ 

ˈˋˇ ˁʰʽ ˇʽ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇʾ ʶʽʵʽˁ˗˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʰ ˃̫ ˍˊʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍʹˌ ʰˉˈʵˇˋʺˌ ˍˇˎˌΦ ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰΣ ʶ˅ʹʴʶʾˍʰʽ ˍˇ ˃ʷˍˊˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ 

ʶˎʻˎʴˊʱ˃˃ʽˋʹˌ ʶ˄ˈˌ ˉˎˊʺ˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˉˇˎ ʵʽʰʻʷˍˇˎ˃ʶ ˁʰʽ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ 

ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʰʵˊˇ˃ʽˁʺ ʶ˅ʱ˂ʶʽ˕ʹ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˉˇˎ ˋˎ˃ʲʱ˂˂ʶʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ 

ʴˇ˄ʽʵʾ˖˄Φ 

ʅˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ п ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ˉˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍ˖˄ ˉʽˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁ˗˄ ʴˇ˄ʽʵʾ˖˄, ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ 

ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ. ʃʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ ˈ˂ʰ ˍʰ ʲʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ 

ʰˁˇ˂ˇˎʻʺʻʹˁʰ˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍˇˎ ʰˊ˔ʽˁˇˏ ʶˉʽˉʷʵˇˎ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍ˖˄ ʴˇ˄ʽʵʾ˖˄Σ 

ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ˁʰʽ ʵʶˏˍʶˊˇˎ ʶˉʽˉʷʵˇˎ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ ˍˇˎˌΦ ʅˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ 

ˁʶ˒ʰ˂ʰʾˇˎΣ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ʹ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʺ ˁʰʽ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʺ ʶˊ˃ʹ˄ʶʾʰ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʺ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˉʱ˄˖ ˋʶ ʰˎˍʱΦ 

ʅˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ р ˋˎ˄ˇ̞ʾʸˇ˄ˍʰʽ, ʶ˄ ˋˎ˄ˍˇ˃ʾʰΣ ˍʰ ʶˎˊʺ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ˁʶ˒ʰ˂ʰʾˇˎ пΦ ɳˉʾˋʹˌ 

ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˁʱˉˇʽʶˌ ˁʰʽ˄ˇˏˊʽʶˌ ʽʵʷʶˌ ʴʽʰ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʷˊʶˎ˄ʰΦ 
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ɣɞɮɚɤɚɢɨ ςȡ ɡʀʖʍʂʐʅʆʝ ɭʌʝɼɻʃʍʋ 

 

ʅʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˇ ˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʰ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹˌ ˉˊˇˍˏˉ˖˄Σ ˁʰʻ˗ˌ 

ˁʰʽ ˇʽ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ˋˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ʵʽʰˁˊʾ˄ʶˍʰʽΦ ɳ˅ʹʴˇˏ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ˇˉˍʽˁʱ ˇʽ ˁˎˊʽˈˍʶˊʶˌ 

˃ʷʻˇʵˇʽ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˋʶ ʰˎˍʺ˄Σ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʷ˃˒ʰˋʹ ˋˍʹ˄ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹ ˁʰʽ 

ˋˍʹ ʵʽʱˁˊʽˋʺ ˍʹˌ ˋʶ ʴˊʰ˃˃ʽˁˇˏˌ ˁʰʽ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁˇˏˌ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʹˍʷˌΦ  

ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ʰ˄ʰ˂ˏʶˍʰʽ ʹ ʷ˄˄ˇʽʰ ˍˇˎ cross validationΣ ˃ʾʰˌ ˍʶ˔˄ʽˁʺˌ ˉˇˎ 

ʵʽʰ˔˖ˊʾʸʶʽ ʷ˄ʰ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˋʶ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹˌΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ 

ˁʰˍʱ ˍʹ ˒ʱˋʹ ˍˇˎ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʹˍʺ ˁʰʽ ˋʶ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ 

˔́ ʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍʹˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍˇˎΦ     

ɳˉʾˋʹˌΣ ʶʽˋʱʴʶˍʰʽ ʹ ʷ˄˄ˇʽʰ ˍˇˎ ˉˎˊʺ˄ʰ ʴʽʰ ˄ʰ ʶ˅ʹʴʹʻʶʾ ʹ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍ˖˄ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʶʽˋˈʵˇˎ ˋʶ ʷ˄ʰ ˔˗ˊˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊ˖˄ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄Σ ˁʰʻ˗ˌ 

ˁʰʽ ˍˇ kernel trick. 

ʆʷ˂ˇˌΣ ˉʰˊʰˍʾʻʶˍʰʽ ʴʽʰˍʾ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˇʽ ˃ʷʻˇʵˇʽ filter, wrapper ˁʰʽ embedded ˃ʶ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ 

ʰˎˍʺ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽΦ 

 

2.1 ɚʉɻɾʉʡʍʅʎʂ ɩʍʋʐʞʌʖʉ 

ʅˍʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˃ʱʻʹˋʹ όmachine learningύΣ ʹ ʰ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹ ˉˊˇˍˏˉ˖˄ όpattern 

recognitionύ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶˁ˔˗ˊʹˋʹ ˃ʽʰˌ ʶˍʽˁʷˍʰˌ όlabelύ ˋʶ ˃ʽʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ ˍʽ˃ʺ ʶʽˋˈʵˇˎΦ 

ɱʶ˄ʽˁʱΣ ˁʰˍʹʴˇˊʽˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˃ʱʻʹˋʹˌ ˉˇˎ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ˉʰˊʰ˔ʻʶʾ ʹ ˍʽ˃ʺ ʶ˅ˈʵˇˎ [22]. 

V ɶ ˃ʱʻʹˋʹ ˃ʶ ʶˉʾʲ˂ʶ˕ʹ όsupervised learning) ˎ̄ ˇʻʷˍʶʽ ˈˍʽ ˉʰˊʷ˔ʶˍʰʽ ʷ˄ʰ 

ˋˏ˄ˇ˂ˇ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹˌ όtraining set), ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ 

ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶ˖˄ όinstancesύ ʺ ʰ˂˂ʽ˗ˌ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ όsamples) ˉˇˎ ˒ʷˊˇˎ˄ 

ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ʶˍʽˁʷˍʰ ˃ʶ ˍʹ ˋ˖ˋˍʺ ʷ˅ˇʵˇΦ H ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˃ʱʻʹˋʹˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ʷ˄ʰ 

˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˉˇˎ ˉˊˇˋˉʰʻʶʾ ˄ʰ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʺˋʶʽ ʵˏˇ ˉˇ˂˂ʷˌ ˒ˇˊʷˌ ʰ˄ˍʽˁˊˇˎˈ˃ʶ˄ˇˎˌ 

ˋˍˈ˔ˇˎˌΥ ɿʰ ʶˁˉʰʽʵʶˎˍʶʾ ˈˋˇ ˁʰ˂ˏˍʶˊʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˉʱ˄˖ ˋˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ 
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ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹˌ ˁʰʽ ˄ʰ ˃ˉˇˊʷˋʶʽ ˄ʰ ʴʶ˄ʽˁʶˏˋʶʽ ˃ʶˍʱ ˈˋˇ ˁʰ˂ˏˍʶˊʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʰ 

˄ʷʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰΦ 

ɾʾʰ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˇʽˁˇʴʷ˄ʶʽʰ ʰˉˈ ʻʶ˖ˊʾʶˌ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʺˌ ˃ʱʻʹˋʹˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʶ˂ʶˍʹʻʶʾ ʴʽʰ 

˄ʰ ʶˉʽˍˏ˔ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˊʾˋˁˇˎ ˁʰʽ ˍʹ ˃ʶʴʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ 

ʴʶ˄ʾˁʶˎˋʹˌ ˋˍʰ ʻʷ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˃ʱʻʹˋʹˌΦ ɮˎˍʷˌ ˇʽ ʻʶ˖ˊʾʶˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˋˍʹ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˉˇ˂˂˗˄ ˍˏˉ˖˄ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃˖˄, ʴʽʰ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˍʹˌ 

ʶˉʽʲ˂ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ̩ ˃ʱʻʹˋʹΦ̩ ɮ˄ʱ˃ʶˋʱ ˍˇˎˌΣ ˍˇ supervised kernel-machine 

learning ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰ˄˗ˍʶˊʹ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ ˋˍʽˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˍˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˇˏ 

ˁˈˋ˃ˇˎΦ ʃˇ˂˂ˇʾ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇʽ ˈˉ˖ˌ ˍʰ Support Vector Machines (SVMύ ʷ˔ˇˎ˄ 

ʶˉʽʵʶʾ˅ʶʽ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʺ ʰˉˈʵˇˋʹ ˋʶ ʷ˄ʰ ʶˏˊˇˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄Σ ʶʽʵʽˁʱ ˋʶ ʻʷ˃ʰˍʰ 

ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹˌΦ  

V ɶ ˃ʱʻʹˋʹ ˔˖ˊʾˌ ʶˉʾʲ˂ʶ˕ʹ όunsupervised learning) ʰˉˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ ˉ˂ʶˎˊʱΣ 

˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹˌ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʵʶ˄ ʵʽʰʻʷˍˇˎ˄ ʶˍʽˁʷˍʶˌΣ ˁʰʽ 

ˉ́ ˇˋˉʰʻʶʾ ˄ʰ ʰ˄ʰˁʰ˂ˏ˕ʶʽ ʶʴʴʶ˄ʺ ˉˊˈˍˎˉʰ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ 

˄ʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˃ʶˍʱ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ʴʽʰ ˄ʰ ˁʰʻˇˊʾˋˇˎ˄ ˍʹ ˋ˖ˋˍʺ ˍʽ˃ʺ 

ʶ˅ˈʵˇˎ ʴʽʰ ˍʰ ˄ʷʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Φ ʅʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˃ʱʻʹˋʹˌΣ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˃ʹ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˁʰʻˈ˂ˇˎ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍʰ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˉˇˎ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ˄ʰ ˁʰˍʹʴˇˊʽˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ 

ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹˌΦ  

ʅʶ ˉˇ˂˂ʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˍˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˇˏ ˁˈˋ˃ˇˎΣ ˈˉˇˎ ʹ ʶˁ˔˗ˊʹˋʹ ʶˍʽˁʶˍ˗˄ 

ˋˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˁˊʽʲʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰΣ ˇʽ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˍʹˌ ˃ʹ ʶˉʽʲ˂ʶˉˈ˃ʶ˄ʹˌ 

˃ʱʻʹˋʹˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˎ˔˄ʱ ʴʽʰ ˄ʰ ʰ˄ʰˁʰ˂ˏ˕ˇˎ˄ ʱʴ˄˖ˋˍʹ ʴ˄˗ˋʹ ʰˉˈ 

˃ʾʰ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˔˖ˊʾˌ ʶˍʽˁʷˍʶˌΦ ɾʾʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉʽˇ ʵʹ˃ˇ˒ʽ˂ʶʾˌ 

˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʶˌ, ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʽˌ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʱʻʹˋʹ ˔˖ˊʾˌ 

ʶˉʾʲ˂ʶ˕ʹ, ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˇ˃ʰʵˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ όdata clusteringύΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʷ˔ʶʽ 

ʶˎˊʷ˖ˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˋˍʽˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˅ˈˊˎ˅ʹ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ όdata 

mining). 

V ɶ ˃ʱʻʹˋʹ ˃ʶ ʹ˃ʾ-ʶˉʾʲ˂ʶ˕ʹ όsemi-supervised learning) ˋˎ˄ʵˎʱʸʶʽ ˍʽˌ ʵˏˇ 

ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˃ʱʻʹˋʹˌΦ ɴ˄ʰ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˋˍʹ˄ ʶˉʽʲ˂ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ˃ʱʻʹˋʹ 

ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ˃ʱʻʹˋʹˌ ˈˍʰ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʰ˄ʶˉʰˊˁʺ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ 

ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹˌΦ ɱʽʰ ˄ʰ ʶˉ˖˒ʶ˂ʹʻʶʾ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˃ʶ ʶˍʽˁʷˍʰ όlabeled 

dataύ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʰˉˈ ʰˎˍʱ ˉˇˎ ʵʶ ʵʽʰʻʷˍˇˎ˄ όunlabeled dataύΣ ʹ ˃ʱʻʹˋʹ ˃ʶ ʹ˃ʾ-



ɼɳʊɮɽɮɹʁ нΥ ɸʶ˖ˊʹˍʽˁˈ ʇˉˈʲʰʻˊˇ 

21 
 

ʶˉʾʲ˂ʶ˕ʹ ʷ˔ʶʽ ˉˊˈˋ˒ʰˍʰ ˉˊˇˍʰʻʶʾ ʴʽʰ ˄ʰ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾˋʶʽ ˍʹ˄ ˉˊˈˁ˂ʹˋʹ ˍʹˌ 

˃ʱʻʹˋʹˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ʷ˄ʰ ˃ʽˁˊˈ ʰˊʽʻ˃ˈ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹˌ ˃ʶ 

ʶˍʽˁʷˍʰ ˁʰʽ ʷ˄ʰ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʰˊʽʻ˃ˈ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˔˖ˊʾˌ ʶˍʽˁʷˍʰΦ ɴ˔ʶʽ ˒ʰ˄ʶʾ ˈˍʽ ʶʾ˄ʰʽ 

˃ʾʰ ˉˇ˂˂ʱ ˎˉˇˋ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹΣ ˉʰˊʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ʲʶ˂ˍʽ˖˃ʷ˄ʹ ʰˉˈʵˇˋʹ ˋʶ 

ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ˉʰˊʰʵˇˋʽʰˁʷˌ ˉˊˇˋʶʴʴʾˋʶʽˌ ˍʹˌ ʶˉʽʲ˂ʶˉˈ˃ʶ˄ʹˌ ˃ʱʻʹˋʹˌΣ 

ˈˍʰ˄ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ɦ̱˖ ˄ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹˌ ˉˇˎ ̄́ ˇˋ˒ʷˊʶˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ 

ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇ.̩  

ʅˎ˄ˇ˕ʾʸˇ˄ˍʰˌ ˁʱˉˇʽʶˌ ʲʰˋʽˁʷˌ ʷ˄˄ˇʽʶˌ [23]Σ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ˇʽ ʶ˅ʺˌ ˇˊʽˋ˃ˇʾ: ʁ ̔

ˁ˂ʱˋʶʽˌ (classes) ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍʹˌ ζ˒ˏˋʹˌη ʺ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄˖˄ ˉˇˎ 

ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʷ˄˄ˇʽʶˌ ʺ ˃ʶ ˉˊ˖ˍˈˍˎˉʰΦ ʆʰ ˉˊˈˍˎˉʰ όpatterns) ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ζ˒ˎˋʽˁʷˌη 

ʰ˄ʰˉʰˊʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄˖˄ ˁʰʽ ˋˎ˔˄ʱ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˋʶ ʰˎˍʱ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˈˊˇˎˌ 

ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ʰΣ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʺ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰΦ ʃʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʷ˄ʰ ˉ́ ˈˍˎˉˇ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ 

ˋˏ˄ˇ˂ˇ ʰˉˈ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ʺ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ ˉˇˎ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇˎ˄ ˃ʾʰ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˁʰʽ 

ʰ˄ʰˉʰˊʾˋˍʰˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˃ʶ ʷ˄ʰ ʵʽʱ˄ˎˋ˃ʰ ʺ ˃ʶ ʷ˄ʰ˄ ˉʾ˄ʰˁʰΦ ʆʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ 

(features) ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ʺ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˉˇˎ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ˉˊˈˍˎˉʰ ˁʰʽ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 

˔ˊʺˋʽ˃ʰ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈ ̱ ˇˎˌΦ  

ɶ ʰ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹ ˉˊˇˍˏˉ˖˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʶʾ ˖ˌ ˃ʾʰ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺˌ 

ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰˌ όinformation reduction), ʺ ʰˉˇˍˏˉ˖ˋʹ ̩ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰˌ (information 

mapping), ʺ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˇˏ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰˌ όinformation labelingύΣ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ 

ʶʽˁˈ˄ʰ рΦ ɼʱʻʶ ˃ʾʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˁ˂ʱˋʶʽˌΣ ˋˍˇ ˔˗ˊˇ ˍ˖˄ ˃ʶ˂˗˄ ˁ˂ʱˋʶ˖˄ CΣ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋʶ 

ʷ˄ʰ ˎˉˇˋˏ˄ˇ˂ˇ ˉˊˇˍˏˉ˖˄ ˋˍˇ ˔˗ˊˇ ˍ˖˄ ˉˊˇˍˏˉ˖˄ PΦ ɮˎˍʱ ˍʰ ˎˉˇˋˏ˄ˇ˂ʰ ˃ˉˇˊʶʾ 

˖ˋˍˈˋˇ ˄ʰ ʶˉʽˁʰ˂ˏˉˍˇ˄ˍʰʽΣ ʶˉʽˍˊʷˉˇ˄ˍʰˌ ˋʶ ˉˊˈˍˎˉʰ ʰˉˈ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˁ˂ʱˋʶʽˌ ˄ʰ 

˃ˇʽˊʱʸˇ˄ˍʰʽ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˇ ˔˗ˊˇˌ ˉˊˇˍˏˉ˖˄ PΣ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ˔˗ˊˇ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ FΣ ʵʹ˂ʰʵʺΣ ˁʱʻʶ ʵʽʱ˄ˎˋ˃ʰ ˉˊˇˍˏˉˇˎ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ 

ʰˉˈ ˍˇ ˔˗ˊˇ FΦ ʂˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ 5Σ ˍˇ ʾʵʽˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ʰ˄ʺˁʶʽ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˎˉˇˋˏ˄ˇ˂ʰ ˉˊˇˍˏˉ˖˄Σ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ʶˉʾˋʹˌ ˄ʰ 

ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˁ˂ʱˋʶʽˌΦ   
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ɳʽˁˈ˄ʰ 5Υ ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ʰ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹˌ ˉˊˇˍˏˉ˖˄ [23]. 

2.1.1 ɞʒɻʍʈʋɾʘʏ ʐʂʏ ɻʉɻɾʉʡʍʅʎʂʏ ʌʍʋʐʞʌʖʉ 

ʅˍˇ ˉʶʵʾˇ ˍʹˌ ʰ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹˌ ˉˊˇˍˏˉ˖˄Σ ˇ ˋˍˈ˔ˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ˃ʱʻʶʽ ʷ˄ʰˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺ,̩ 

ʰˉˈ ˉʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰΣ ˄ʰ ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʾʸʶʽ ˉˊˈˍˎˉʰ ˋʶ ˋˏ˄ˇ˂ʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Φ ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ 

ʰ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˁˍʶ˂ʶˋˍʶʾ ˃ʶ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹ όclassification) ʺ ˃ʶ ˇ˃ʰʵˇˉˇʾʹˋʹ 

(clustering) ̱ ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Φ 

ʅˍʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˃ʱʻʹˋʹ [24] ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹ ˉˊˇˍˏˉ˖˄Σ ʹ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹ 

ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʾʰ ʶˉʽʲ˂ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ʰ˂ʴˇˊʽʻ˃ʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˁ˔˗ˊʹˋʹ ʶ˄ˈˌ 

ʵˇʻʷ˄ˍˇˌ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʶʽˋˈʵˇˎ ˋʶ ˃ʾʰ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˋˏ˄ˇ˂ˇ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˁʰˍʹʴˇˊʽ˗˄Φ ʁ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ˉˇˎ ˎ˂ˇˉˇʽʶʾ ˍʹ˄ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ 

ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʹˍʺˌ όclassifier). ʆˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʶʽˋˈʵˇˎ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʵʶʾʴ˃ʰ ˁʰʽ ˇʽ 

ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ˇ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ ˁ˂ʱˋʶʽˌΦ ɼʱʻʶ ʵʶʾʴ˃ʰ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ʵʽʱ˄ˎˋ˃ʰ 

(vector) ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄Σ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˈ˂ʰ ˃ʰʸʾ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˃ʾʰ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ 

ʴ˄˖ˋˍ˗˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˍˇˎ ɻ ʶʾʴ˃ʰˍˇˌΦ  

ʃʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʷ˄ʰˌ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʹˍʺˌ ʶˁˉʰʽʵʶˏʶˍʰʽ ˉʱ˄˖ ˋˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ 

ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹˌΣ ˉˊˇˋʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰˌ ˍʽˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˍˇˎ ˋʶ ʰˎˍʱΣ ˁʰʽ ˍʶ˂ʽˁʱ ˃ʰʻʰʾ˄ʶʽ ˄ʰ 

ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʾʸʶʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˉˊˈˍˎˉʰΦ ʆˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹˌ 

ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ˉʽˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ʶ˄ˈˌ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʹˍʺ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ 

ʴʶ˄ʾˁʶˎˋʹˌΦ ɮˎˍˈ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˃ʾʰˌ ˂ˇʴʽˁʺˌ ʰˉˈ˒ʰˋʹˌ ʴʽʰ ˍʰ ˄ʷʰ 
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ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰʻʷʰˍʰ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˋ˔ʶʵʾʰˋʹˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˍˇˎ 

ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʹˍʺ όʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹύΦ ɮ˄ ˇ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʹˍʺˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋˍʶʾ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʱΣ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ʽˁʰ˄ˈˌ ˄ʰ ˋˎ˄ʵˎʱˋʶʽ ˋ˖ˋˍʱ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʶ˄ˈˌ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ʴʽʰ ˄ʰ ˁʰʻˇˊʾˋʶʽ ˋʶ 

ˉˇʽʰ ˁ˂ʱˋʹ ʰˎˍˈ ʰ˄ʺˁʶʽΦ ʁ ˉʽˇ ʶˏˁˇ˂ˇˌ ˍˊˈˉˇˌ ʴʽʰ ˄ʰ ˃ʶˍˊʺˋˇˎ˃ʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ 

ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ʴʶ˄ʾˁʶˎˋʹˌ ʶ˄ˈˌ ˉ˂ʺˊˇˎˌ ʶˁˉʰʽʵʶˎ˃ʷ˄ˇˎ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʹˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋˇˎ˃ʶ ʷ˄ʰ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ όtest setύ ˉˇˎ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʵʶ˄ ʰ˄ʺˁˇˎ˄ ˋˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹˌΦ 

ʆˇ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ˇ˃ʰʵˇˉˇʾʹˋʹˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ [25] ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˇˊʴʱ˄˖ˋʹ ˍ˖˄ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ όˉˊˈˍˎˉʰύ ˋʶ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʷˌ ʺ ˔ˊʺˋʽ˃ʶˌ ˇ˃ʱʵʶˌ (clusters), ̝ ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ 

ˁʱˉˇʽˇ ˍˏˉˇ ˃ʷˍˊˇˎ ˇ˃ˇʽˈˍʹˍʰˌΣ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˍʰ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ʰ ˃ʷˋʰ ˋˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˇ˃ʱʵʰ ˄ʰ 

˃ˇʽʱʸˇˎ˄ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ˉʰˊʱ ˃ʶ ʶˁʶʾ˄ʰ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʱ˂˂ʶˌ ˇ˃ʱʵʶˌΦ 

ɶ ˇ˃ʰʵˇˉˇʾʹˋʹ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʵʶ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˉˊˇʴʶ˄ʷˋˍʶˊʹ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ 

ˍʹ˄ ˁ˂ʱˋʹ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄, ʰ˒ˇˏ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʾʰ ˃ʷʻˇʵˇ ˃ʹ ʶˉʽʲ˂ʶˉˈ˃ʶ˄ʹˌ 

ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹˌΣ ˁʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˎ˂ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˃ʶ ˉˇ˂˂ˇˏˌ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎˌ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ʵʽʰ˒ʷˊˇˎ˄ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾ˂ʹ˕ʹ ˍˇˎˌ ʴʽʰ ˍˇ ˍʽ ˋˎ˄ʽˋˍʱ ˃ʾʰ ˇ˃ʱʵʰΣ ˁʰʽ ˃ʶ ˉˇʽˇ ˍˊˈˉˇ 

˄ʰ ˍʽˌ ʲˊˇˎ˄Φ ɲʹ˃ˇ˒ʽ˂ʶʾˌ ʷ˄˄ˇʽʶˌ ˍʷˍˇʽ˖˄ ˇ˃ʱʵ˖˄ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˇ˃ʱʵʶˌ ˃ʶ ˃ʽˁˊʷˌ 

ʰˉˇˋˍʱˋʶʽˌ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʰ ˃ʷ˂ʹ ˃ʽʰˌ ˇ˃ʱʵʰˌΣ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˋˍˇ ˔˗ˊˇ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Σ ʵʽʰˋˍʺ˃ʰˍʰ ʺ ʶʽʵʽˁˈˍʶˊʰ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʷˌ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʷˌΦ ɾʾʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ 

ˇ˃ʰʵˇˉˇʾʹˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ self-organizing map. 
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2.2 ɚʉʗɾʆʀʏ ʆɻʅ ɫʐʝʔʋʅ ʐʂʏ ɬɻʊʅʉʝʈʂʎʂʏ 

ɶ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍʹˌ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˉˊ˖ˍʰˊ˔ʽˁʱ ʻʷ˃ʰˍʰ ˋˍʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ 

˃ʱʻʹˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺ ʲʽˇ˂ˇʴʾʰΦ ʆˇ ʸʹˍˇˏ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹˌ [26] ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ 

ʲˊʶʻʶʾ ʷ˄ʰˌ ˁʰ˄ˈ˄ʰˌ ˇ ˇˉˇʾˇˌΣ ʲʰˋʽˋ˃ʷ˄ˇˌ ˋʶ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʷˌ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌΣ ˄ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ʶˁ˔˖ˊʶʾ ʷ˄ʰ ʵʶʾʴ˃ʰ ˋʶ ˃ʾʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʶˌ ˁ˂ʱˋʶʽˌΦ ɶ ʵˎʰʵʽˁʺ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹ όbinary 

classificationύ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉʽˇ ʰˉ˂ʺ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹˌ ˋʶ ʵˏˇ ˁ˂ʱˋʶʽˌΣ ˉˇˎ 

ˁʰˍʹʴˇˊʽˇˉˇʽʶʾ ʷ˄ʰ ˄ʷˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ˋʶ ˃ʾʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ʵˏˇ ʴ˄˖ˋˍʷˌ ˁ˂ʱˋʶʽˌ ʶ˄ˈˌ 

ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΣ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ ʰ˄ ʰˎˍˈ ʵʽʰʻʷˍʶʽ ˃ʾʰ ʽʵʽˈˍʹˍʰ ʺ ˈ˔ʽΦ ʆʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ 

ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ʷ˔ˇˎ˄ ˁʱˉˇʽʶˌ ˍʽ˃ʷˌΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌΣ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ 

ˁʱˉˇˎ ˋˍˇ ˔˗ˊˇΦ ɶ ˋ˖ˋˍʺ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉˊˇʴʶ˄ʷˋˍʶˊʹ ʴ˄˗ˋʹ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ 

˂ʱʲʶʽ ˇ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʹˍʺˌ ˋˍʹ ˒ʱˋʹ ˍʹˌ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹˌΦ  

ʆʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍ˖˄ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃˖˄ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹˌ  [27] ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ 

˃ʶ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ʹ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍʽˁʺ ʴˊʰ˃˃ʺ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʽˌ ˁ˂ʱˋʶʽˌ ʶ˄ˈˌ ˋˎ˄ˈ˂ˇˎ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Φ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˇʽ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇʽ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹˌ ʶˉʽ˔ʶʽˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾˋˇˎ˄ ˍʹ˄ 

ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍʽˁʺ ʴˊʰ˃˃ʺ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʽˌ ˁ˂ʱˋʶʽˌΦ ɴ˄ʰˌ ˍˊˈˉˇˌ ʴʽʰ ˄ʰ ˇˊʽˋˍʶʾ ˍˇ 

ˎˉʶˊʶˉʾˉʶʵˇ ˉˇˎ ʵʽʰ˔˖ˊʾʸʶʽ ˍʽˌ ʵˏˇ ˁ˂ʱˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʾʰ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ʰˉˈ˒ʰˋʹˌ 

(discriminant functionύ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ л ˉʱ˄˖ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇΣ ʻʶˍʽˁʺ ˈˍʰ˄ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ 

ʰ˄ʺˁˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ˁ˂ʱˋʹ м ˁʰʽ ʰˊ˄ʹˍʽˁʺ ˈˍʰ˄ ʰ˄ʺˁˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ˁ˂ʱˋʹ нΦ   

2.2.1 ɱˊʰ˃˃ʽˁˇʾ ˁʰʽ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁˇʾ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʹˍʷˌ 

ɶ ˁˏˊʽʰ ʵʽʱˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʹˍ˗˄ [28] ˋˎ˄ʾˋˍʰˍʰʽ ˋʶ ʴˊʰ˃˃ʽˁˇˏˌ όlinear) ˁʰʽ ˃ʹ 

ʴˊʰ˃˃ʽˁˇˏˌ όnon linearύΦ ɴ˄ʰˌ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈˌ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʹˍʺˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵʽʰ˔˖ˊʾˋʶʽ ʵˏˇ 

ˁ˂ʱˋʶʽˌ ˃ˈ˄ˇ ˈˍʰ˄ ʰˎˍʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ʴˊʰ˃˃ʽˁʱ ʵʽʰ˔˖ˊʾˋʽ˃ʶˌ όlinearly separableύΣ ʵʹ˂ʰʵʺ 

ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʷ˄ʰ ˎˉʶˊʶˉʾˉʶʵˇ όˋˍˇ ʵʽˋʵʽʱˋˍʰˍˇ ˔˗ˊˇ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉ˂ʱ ˃ʾʰ ʴˊʰ˃˃ʺΣ ˋˍˇ˄ 

ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍˇ ʷ˄ʰ ʶˉʾˉʶʵˇΣ ˁʰʽ ˋʶ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ʷ˄ʰ ˎˉʶˊʶˉʾˉʶʵˇύ ˉˇˎ 

ʵʽʰ˔˖ˊʾʸʶʽ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˋˍʽˌ ʵˏˇ ˁ˂ʱˋʶʽˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΦ ʆˈˍʶ ˇ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈˌ 

ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʹˍʺˌ ʲʰˋʽʸˈ˃ʶ˄ˇˌ ˋˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ʶ˄ˈˌ ʴˊʰ˃˃ʽˁˇˏ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˁʱʻʶ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌΣ ʰˉˇ˒ʰˋʾʸʶʽ ˋʶ ˉˇʽʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ʵˏˇ ˁ˂ʱˋʶʽˌ ʻʰ ˍˇ 

ʶˁ˔˖ˊʺˋʶʽΦ  

ɶ ʰ˄ˍʾʻʶˍʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˈˍʰ˄ ˇʽ ˁ˂ʱˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʱ ʵʽʰ˔˖ˊʾˋʽ˃ʶˌ 

(linearly unseparable)Φ ʅʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽʻʰ˄ˈ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˂ʾʴʰ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ 
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ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ˂ʱʻˇˌ ˉ˂ʶˎˊʱ ˍˇˎ ˎˉʶˊʶˉʽˉʷʵˇˎΣ ˁʰʽ ʷˍˋʽ ˍˇ ˋ˒ʱ˂˃ʰ ˋˍˇ ˄ʰ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋˇˎ˃ʶ ʷ˄ʰ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈ ˈˊʽˇ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈΦ ɮ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ ʲʰʻ˃ˈ ˍˇˎ 

ˋ˒ʱ˂˃ʰˍˇˌΣ ʷ˄ʰˌ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈˌ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʹˍʺˌ ˃ˉˇˊʶʾ ʰˁˈ˃ʰ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊˇˍʽ˃ʹˍʷˇˌΣ ʴʽʰˍʾ ˍˇ 

˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ʰˉ˂ˈ ˁʰʽ ʷˍˋʽ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ʶˎʰʾˋʻʹˍˇ ˋˍˇ ƻǾŜǊ ŦƛǘǘƛƴƎ 

ό˔ʰ˃ʹ˂ʺ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ʴʶ˄ʾˁʶˎˋʹˌ ˋʶ ˄ʷʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰύΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˁʱˉˇʽʶˌ ˁ˂ʱˋʶʽˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ 

˄ʰ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍˇˏ˄ ˃ˈ˄ˇ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈ ˈˊʽˇΦ ɱʶ˄ʽˁʱΣ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˃ʹ 

ʴˊʰ˃˃ ʽˁ˗˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Σ ʷ˄ʰˌ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈˌ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʹˍʺˌ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ ˉˇ˂ˏ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ 

ʰˉˈʵˇˋʹ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹˌ ʰˉˈ ʷ˄ʰ˄ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈΦ ʅˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ 6 [29]Σ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˍˊʶʽˌ 

ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˁ˂ʱˋʶ˖˄Φ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 6: ʃʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʴˊʰ˃˃ʽˁʱ ʵʽʰ˔˖ˊʾˋʽ˃˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Σ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʱ ʵʽʰ˔˖ˊʾˋʽ˃˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ 

ˁʰʽ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˉˇˎ ʵʶ ʵʽʰ˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰʻˈ˂ˇˎ [29]. 

2.3 ɥʘʃʋɿʋʅ ɩʑʍʙʉɻ 

ɾʶ ˈˋʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˉʰˊˇˎˋʽʰˋˍʶʾ ˖ˌ ʶʵ˗Σ ˋˎ˃ˉʶˊʰʾ˄ˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ˍʰ ˋˏ˄ˇ˂ʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ 

ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʴˊʰ˃˃ʽˁʱ ʵʽʰ˔˖ˊʾˋʽ˃ʰ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˍʰ ˔ʶʽˊʽˋˍˇˏ˃ʶ ˁʰ˂ʱΦ ʆˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˈˍʰ˄ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʵʶ˄ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹ ʰˉˈ ʷ˄ʰ˄ 

ʴˊʰ˃˃ʽˁˈ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʹˍʺΦ  

ɮˌ ʶ˅ʶˍʱˋˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ˃ʾʰˌ ʵʽʱˋˍʰˋʹˌ [30]Φ ʆˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˍʹˌ 

ʶʽˁˈ˄ʰˌ 7 ˃ ˉˇˊʶʾ ʶˏˁˇ˂ʰ ˄ʰ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʹʻʶʾ ʰˉˈ ʷ˄ʰ˄ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʹˍʺΣ ʵʶ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ 

ˈ˃˖ˌ ˍˇ ʾʵʽˇ ˁʰʽ ˃ʶ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˍʹˌ ʶʽˁˈ˄ʰˌ 8Φ ʍˋˍˈˋˇΣ ˉˊʷˉʶʽ ˁʰʽ ˋʶ ʰˎˍʺ 

ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˄ʰ ʲˊʶʻʶʾ ʷ˄ʰˌ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈˌΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 7Υ ɱˊʰ˃˃ʽˁʱ ʵʽʰ˔˖ˊʾˋʽ˃ʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˃ʾʰˌ ʵʽʱˋˍʰˋʹˌ [30]. 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 8Υ ɾʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʱ ʵʽʰ˔˖ˊʾˋʽ˃ʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˃ʾʰˌ ʵʽʱˋˍʰˋʹˌ [30]. 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 9Υ ʃˊˇʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰˌ ˍʰ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʱ ʵʽʰ˔˖ˊʾˋʽ˃ʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˋʶ ˔˗ˊˇ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊ˖˄ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄  

˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˃ʶˍʰˍˊʰˉˇˏ˄ ˋʶ ʴˊʰ˃˃ʽˁʱ ʵʽʰ˔˖ˊʾˋʽ˃ʰ [30]. 

ɴ˄ʰˌ ˍˊˈˉˇˌ ʴʽʰ ˄ʰ ˂ˎʻʶʾ ʰˎˍˈ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ όmappingύ ˍ˖˄ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˋʶ ʷ˄ʰ ˔˗ˊˇ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊ˖˄ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʷ˄ʰˌ 

ʴˊʰ˃˃ʽˁˈˌ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʹˍʺˌ ˋʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ˔˗ˊˇ ˍ˖˄ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊ˖˄ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄Φ ɼʱˍʽ ˍʷˍˇʽˇ 

˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ 9 ˈˉˇˎ ʷ˄ʰˌ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈˌ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍʺˌ ˃ˉˇˊʶʾ ʶˏˁˇ˂ʰ ˄ʰ 

ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʺˋʶʽ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʰ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˃ʾʰ ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁʺ όquadratic) ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ 

ˉˇˎ ʻʰ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾˋʶʽ ˍʰ  ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˋʶ ʵˏˇ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌΦ  

ʅˎ˄ˇ˕ʾʸˇ˄ˍʰˌΣ  ́ ʴʶ˄ʽˁʺ ʽʵʷʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍˇˎ ʰˊ˔ʽˁˇˏ ˔˗ˊˇˎ ˍ˖˄ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˋʶ ʷ˄ʰ˄ ʱ˂˂ˇ ˔˗ˊˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˃ʶ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ 

ˈˉˇˎ ʷ˄ʰˌ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈˌ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˁˍʶ˂ʶˋˍʶʾ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ 

10 [31]. ʊˎˋʽˁʱΣ ˁʱˍʽ ˍʷˍˇʽˇ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˃ʶ ˍˊˈˉˇ ˍʷˍˇʽˇ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʵʽʰˍʹˊʹʻˇˏ˄ ˇʽ 

ˋ˔ʶˍʽˁʷˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍʹˌ ˋˎʴʴʷ˄ʶʽʰˌ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʴʽʰ ˄ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˇ 

ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʹˍʺˌ ˉˇˎ ʻʰ ˉˊˇˁˏ˕ʶʽ ˄ʰ ʴʶ˄ʽˁʶˏˋʶʽ ˋ˖ˋˍʱ ˋˍʰ ˁʰʽ˄ˇˏˊʽʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰΦ ɴˍˋʽΣ ˍˇ 
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ʴˊʰ˃˃ʽˁˈ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʶˁˍʰʻʶʾ ˋʶ ˃ʾʰ ˃́ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ̱ ʽˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ̄ ˎˊʺ˄ʰ ˋˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ʲʰˋʾʸˇ˄ˍʰʽ ̄ ˇ˂˂ˇʾ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʹˍʷˌ.  

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 10Υ ɾʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰΣ ˋʶ ʷ˄ʰ ˔˗ˊˇ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊ˖˄ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄Σ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʴˊʰ˃˃ʽˁʱ 

ʵʽʰ˔˖ˊʾˋʽ˃ʰ [31]. 

ɾʾʰ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˉˎˊʺ˄ʰ όkernel method) [32],  ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ˉˇˎ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ 

ʰˉˈ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˃ˈ˄ˇ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁ˗˄ ʴʽ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ όdot-products)Φ ʂˍʰ˄ ʰˎˍˈ 

ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽΣ ˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ʴʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰ˄ˍʽˁʰˍʰˋˍʰʻʶʾ ʰˉˈ ˃ʾʰ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ 

ˉˎˊʺ˄ʰ ʹ ˇˉˇʾʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶʽ ˁʱˉˇʽˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ʴʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˋʶ ˁʱˉˇʽˇ ˉʽʻʰ˄ˈ ˔˗ˊˇ ˍ˖˄ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄, ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊ˖˄ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄Φ ɮˎˍˈ ʷ˔ʶʽ ʵˏˇ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰΥ ʃˊ˗ˍˇ˄Σ 

ˍʹ˄ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁ˗˄ ˇˊʾ˖˄ ʰˉˈ˒ʰˋʹˌ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ˉˇˎ 

ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ʶˌ ʴʽʰ ʴˊʰ˃˃ʽˁˇˏˌ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʹˍʷˌΦ ɲʶˏˍʶˊˇ˄Σ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶ˖˄ 

ˉˎˊʺ˄ʰ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ʶ˄ˈˌ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʹˍʺ ˋˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˉˇˎ ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ 

ˉˊˇ˒ʰ˄ʺ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˋʶ ʵʽʰ˄ˎˋ˃ʰˍʽˁˈ ˔˗ˊˇ ˋˍʰʻʶˊ˗˄ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄Φ ɾʾʰ ʰˉˈ ˍʽˌ 

ˉʽˇ ʵʽʰʵʶʵˇ˃ʷ˄ʶˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ʲʰˋʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˋʶ ˉˎˊʺ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ support vector machines, 

ˉˇˎ ʰ˄ʰ˂ˏˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶ˄ˈˍʹˍʰ оΦм ˍˇˎ ˁʶ˒ʰ˂ʰʾˇˎ оΦ 

2.3.1 ɬʋ Kernel  trick  : ɻʌʝ ʈʚɻ ʈʂ ɾʍɻʈʈʅʆʙ ʎʀ ʈʚɻ ɾʍɻʈʈʅʆʙ ʇʞʎʂ 

ʅʶ ˉˇ˂˂ʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ [33], ʷ˄ʰˌ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈˌ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʹˍʺˌ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ 

ʰˉˈʵˇˋʹΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˇʽ ʴˊʰ˃˃ʽˁˇʾ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʹˍʷˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰΣ ˃ʶ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ʰˎˍʱ 

˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˋˎ˔˄ʱ ʵʽʰʻʷˍˇˎ˄ ʰˉ˂ˇˏˌ ʰ˂ʴˇ́ʾ̒ ˃ˇˎˌ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹˌ ˉˇˎ ˍʰʽˊʽʱʸˇˎ˄ ˁʰ˂ʱ 

ˋˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄Φ ɴˍˋʽΣ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʹ ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ʶˊ˗ˍʹˋʹ [32]Υ ɾˉˇˊˇˏ˄ ˇʽ 
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˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ˍ˖˄ ʴˊʰ˃˃ʽˁ˗˄ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʹˍ˗˄ ˄ʰ ʶˉʶˁˍʰʻˇˏ˄ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ ˃ʹ 

ʴˊʰ˃˃ʽˁʱ ˈˊʽʰ ʰˉˈ˒ʰˋʹˌΤ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˔ʶʽˊʽˋˍˇˏ˃ʶ ˍˇ˃ʶʾˌ ˈˉ˖ˌ ˇʽ 

ˉˊ˖ˍʶʿ˄ʽˁʷˌ ʰˁˇ˂ˇˎʻʾʶˌ ʺ ʵˇ˃ʷˌ ˈˉˇˎ ʹ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˋʶ ʷ˄ʰ ʵʽʰ˄ˎˋ˃ʰˍʽˁˈ ˔˗ˊˇ 

ˋˍʰʻʶˊ˗˄ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹΤ 

ʁ ˉʽˇ ʰˉ˂ˇʿˁˈˌ ˍˊˈˉˇˌ [34]  ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ʶ˄ˈˌ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁˇˏ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʹˍʺ ʰˉˈ ʷ˄ʰ˄ 

ʴˊʰ˃˃ʽˁˈ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʰˉˈ ˍˇ ˔˗ˊˇ ʶʽˋˈʵˇˎ X (input space) ˋʶ 

ʷ˄ʰ ˔˗ˊˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ F (feature space) ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˃ʾʰ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ 

ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ: 

 •ḊὢᴼὊ  

ὼ O •ὼ 

 

ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʶ˄ˈˌ ˔˗ˊˇˎ ʶʽˋˈʵˇˎ ʵˏˇ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ ʹ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ʴʾ˄ʶˍʰʽΥ 

 

•
ὼ
ὼ ᴼ 

ὼ

ὼ

Ѝςὼ ὼ

 

 

ɶ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˍˇˎ ˊʹˍˇˏ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ [32] ˍ˖˄ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁ˗˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ʵʶ˄ 

ˍʰʽˊʽʱʸʶʽ ˁʰ˂ʱ ˃ʶ ˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˍ˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˍˇˎ ˔˗ˊˇˎ ʶʽˋˈʵˇˎΥ ˈˍʰ˄ 

ʶ˒ʰˊ˃ˈˋˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹΣ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˍˇˎ ˔˗ˊˇˎ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ F ʶʾ˄ʰʽ ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁˈˌ ʰˎˍˇˏ ˋˍˇ˄ ˔˗ˊˇˎ ʶʽˋˈʵˇˎΣ ˈˉ˖ˌ ʵʶʾ˔˄ʶʽ ʹ 

ʶʽˁˈ˄ʰ м1Φ ɮˎˍˈ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˃ʽʰ ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˔ˊʺˋʹˌ ˃˄ʺ˃ʹˌ ʴʽʰ 

ˍʹ˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ˍ˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ  ˃ʽʰ ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˉˇˎ 

ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹˌ ʰˉˈ˒ʰˋʹˌ ˍˇˎ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʹˍʺΦ ɮˎˍʺ ʹ 

ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁʺ ˉˇ˂ˎˉ˂ˇˁˈˍʹˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˒ʽˁˍʺ ʴʽʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˂ʾʴ˖˄ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄Φ ɮ˂˂ʱ ˋˍʹ˄ 

ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ˔ʶʽˊʽʸˈ˃ʰˋˍʶ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʴˇ˄ʽʵʽʰˁʺˌ ʷˁ˒ˊʰˋʹˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˔ʽ˂ʽʱʵʶˌ 

ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌΣ ʹ ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁʺ ˉˇ˂ˎˉ˂ˇˁˈˍʹˍʰ ˋˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˍ˖˄ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰˉˇʵʶˁˍʺΦ ʁʽ ˃ʷʻˇʵˇʽ ˉˎˊʺ˄ʰ ˂ˏ˄ˇˎ˄ ʰˎˍˈ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʰˉˇ˒ʶˏʴˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ʲʺ˃ʰ ˍʹˌ 

ˊʹˍʺˌ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˋʶ ʷ˄ʰ ˔˗ˊˇ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊ˖˄ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄Φ 

ʁʽ ̀ˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽˌ ˉˎˊʺ˄ʰ [34] ʵʶ˄ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰΣ 

ʰ˂˂ʱ ʶˁˍʶ˂ˇˏ˄ ˃ʾ ʰ ʷ˃˃ʶˋʹ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ς ̱ ˇ ƪŜǊƴŜƭ ǘǊƛŎƪ ς ̱ ˖˄ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ ˋˍˇ ˔˗ˊˇ  
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ɳʽˁˈ˄ʰ 11Υ ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹˌ ʵˏˇ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄Φ ʅˍˇ ˔˗ˊˇ ʶʽˋˈʵˇˎ όʰˊʽˋˍʶˊˈ ˋ˔ʺ˃ʰύ ˃ˈ˄ˇ ʷ˄ʰ 

˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈ ˁˎˁ˂ʽˁˈ ˈˊʽˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍʶʾΦ ʅˍˇ ˔˗ˊˇ ˍ˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ όʵʶ˅ʾ ˋ˔ʺ˃ʰύΣ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˃ˇ˄˗˄ˎ˃ʰΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʲˊʶʻʶʾ ʷ˄ʰ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍʽˁˈ ˎˉʶˊʶˉʾˉʶʵˇ [35]. 

ˍ˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˇˏ ʴʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋʶ ˁʱʻʶ ʸʶˎʴʱˊʽ 

ˋʹ˃ʶʾ˖˄Φ ɸʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˍʰ ʰˉʶʽˁˇ˄ʽˋ˃ʷ˄ʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˋˍˇ ˔˗ˊˇ ˍ˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ 

ʶʾ˄ʰʽ ʴˊʰ˃˃ʽˁʱ ʵʽʰ˔˖ˊʾˋʽ˃ʰ ʺ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ ˁʰˍʷ˔ˇˎ˄ ʷ˄ʰ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊˇ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈ 

ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈ ʰˉˈ ˈˍʽ ˋˍˇ ˔˗ˊˇ ʶʽˋˈʵˇˎΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˇ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇ 

˔˗ˊˇ ˍ˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʰˁˈ˃ʰ ˔ʶʽˊˈˍʶˊˇˌ ʰ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍʶʾ ʷ˄ʰˌ 

ʰˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇˌ ˉˎˊʺ˄ʰˌΦ I ʰ˂˂ʰʴʺ ʰˉˈ ʷ˄ʰ˄ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʹˍʺ ˋʶ ʷ˄ʰ˄ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈ 

ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʰ˄ˍʽˁʰʻʽˋˍ˗˄ˍʰˌ ˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ʴʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˃ʶ ˃ʾʰ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˉˎˊʺ˄ʰΦ ɮˎˍˈ ʵʶ˄ 

ʲ˂ʱˉˍʶʽ ˍʰ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʹˍ˗˄ ˁʰʽ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʵʽʰˍʹˊʺˋˇˎ˄ ˍʽˌ 

ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎˌΦ 

ʁʽ ˃ʷʻˇʵˇʽ ˉˎˊʺ˄ʰ [26] ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˋʶ ʷ˄ʰ ˔˗ˊˇ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ C, ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊ˖˄ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˉˇˎ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʵʽʰʻʷˍʶʽ ˉʱˊʰ ˉˇ˂˂ʷˌ 

ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌΦ ʆˇ ˂ʶʴˈ˃ʶ˄ˇ ˒h ʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ˁʰˍʱˊʰˌ ˍ˖˄ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ όcurse of 

dimensionalityύ ʽˋ˔ˎˊʾʸʶˍʰʽ ˈˍʽ ʹ ʵˎˋˁˇ˂ʾʰ ˋʶ ʷ˄ʰ ˉˊ̡̍ ˂́˃ʰ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ 

ʵˊʰˋˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʽˌ 5 ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍˇˎ ˔˗ˊˇˎΣ ʰ˒ˇˏ ˁʰˍΩ ʰˊ˔ʺ˄ ˖ˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍˇˎ 5Σ 

˔ˊʶʽʰʸˈ˃ʰˋˍʶ ʶˁʻʶˍʽˁʱ ˉˇ˂˂ʱ ˉˊˈˍˎˉʰ ʴʽʰ ˄ʰ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹˉˍʺˋˇˎ˃ʶ ˍˇ ˔˗ˊˇ 

ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰΦ ɮˎˍʺ ʹ ˉˇ˂ˏ ʴ˄˖ˋˍʺ  ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˉʶˊʽˁ˂ʶʾʶʽ ˁʱˉˇʽʶˌ ʰ˃˒ʽʲˇ˂ʾʶˌ ʴʽʰ ˍˇ ʰ˄ 

ʶʾ˄ʰʽ ˁʰ˂ʺ ʽʵʷʰ ˄ʰ ˃ʶˍʰʲˇˏ˃ʶ ˋʶ ʷ˄ʰ ˔˗ˊˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˎ˕ʹ˂˗˄ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄, 

ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹ ˍˇˎ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʹˍʺΦ 

 ʍˋˍˈˋˇΣ ʹ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʺ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˃ʱʻʹˋʹ ʽˋ˔ˎˊʾʸʶˍʰʽ ˈˍʽ ˍˇ ʰ˄ˍʾʻʶˍˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ʶʾ˄ʰʽ ˋ˖ˋˍˈΥ ˃ʰʻʰʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˋˍˇ ˔˗ˊˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ʰˉ˂ˈ ʰ˄ 
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˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋˇˎ˃ʶ ˃ʾʰ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˉˇ˂ˎˉ˂ˇˁˈˍʹˍʰ όʴˊʰ˃˃ʽˁˇʾ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʹˍʷˌύΦ ɲʹ˂ʰʵʺΣ ʵʶ˄ 

ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵʽʰˋˍʰˍʽˁˈˍʹˍʰ ʰ˂˂ʱ ʹ ˉˇ˂ˎˉ˂ˇˁˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹˌ ˁ˂ʱˋʹˌ ˉˇˎ ˃ʶˍˊʱʶʽΦ  

ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʷ˔ʶʽ ʰˉˇʵʶʽ˔ʻʶʾ ˈˍʽ [36], ʹ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ʴʶ˄ʾˁʶˎˋʹˌ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ 

ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˍ˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹˌ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ʰˉˈ ˍʹ 

ʵʽʱˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ˔˗ˊˇˎ ʶʽˋˈʵˇˎΦ ʁˉˈˍʶΣ ʰ˄ ʰˎˍʱ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʷ˔ˇˎ˄ ʶˉʽ˂ʶʴʶʾ 

ˋ˖ˋˍʱ, ˍˇ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˋ˒ʱ˂˃ʰ ʴʶ˄ʾˁʶˎˋʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ʰ˄  

˔˗ˊˇˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ʷ˔ʶʽ ˉʱˊʰ ˉˇ˂ˏ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʰˊʽʻ˃ˈ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄Φ 

2.3.2 ɞʒɻʍʈʋɾʙ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʡʉ ʌʑʍʙʉʖʉ 

ʆ̌  ƪŜǊƴŜƭ ƳŀǘǊƛȄ [34]Σ ʶˉʾˋʹˌ ʴ˄˖ˋˍˈ ˁʰʽ ˖ˌ DǊŀƳ ƳŀǘǊƛȄΣ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ʻʶˍʽˁʱ 

ˇˊ̔ˋ˃ʷ˄ˇˌ ˉʾ˄ʰˁʰˌ ˉˇˎ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ: 

 Ὼ •ὼ ɇ•ὼ   

ɼʱˉˇʽˇʽ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˉʽˇ ˁˇʽ˄ˇˏˌ ˉˎˊʺ˄ʶˌ [32] ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˇ ˉˇ˂ˎ˖˄ˎ˃ʽˁˈˌ 

ʲʰʻ˃ˇˏ p, ʹ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ʴˁʰˇˎˋʽʰ˄ʺˌ ʰˁˍʽ˄ʽˁʺˌ ʲʱˋʹˌ όGaussian Radial Basis 

Function), ˇ ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁˈˌ ˁʰʽ ˇ ˋʽʴ˃ˇʶʽʵʺˌ. ʅˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ м2Σ ʰ˄ʰˉʰˊʾˋˍʰˍʰʽ ˇ 

ʴˁʰˇˎˋʽʰ˄ˈˌ ˉˎˊʺ˄ʰˌ ˉˊ˗ˍˇˎΣ ʵʶˎˍʷˊˇˎ ˁʰʽ ˍˊʾˍˇˎ ʲʰʻ˃ˇˏΣ ʶ˄˗ ˋˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ м3 

˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʾʵʽˇ ˉˎˊʺ˄ʰΣ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎ ʴΣ ʴʽʰ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ лΣмΣ мΣ мл 

ˁʰʽ мллΣ ˉˇˎ ʰˎˍʺ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽΦ  

ɴ˄h ˋˎ˔˄ˈ ʶˊ˗ˍʹ˃ʰ ˉˇˎ ˍʾʻʶˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇʽˇˌ ˉˎˊʺ˄ʰˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶˉʽ˂ʶʴʶʾ ʴʽʰ ˄ʰ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˋˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˁʱʻʶ ˒ˇˊʱ ˋˍʹ ʵʽʱʻʶˋʹ ˃ʰˌΦ ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ 

ˉˇ˂˂ʷˌ ʰˉʰ˄ˍʺˋʶʽˌ ˋʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ʶˊ˗ˍʹˋʹΦ ɶ ˉˊ˗ˍʹ ˂ʷʶʽ ˈˍʽ ʰˎˍʺ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽΣ 

ˈˉ˖ˌ ˋˍʽˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʶˊ˖ˍʺˋʶʽˌ ˋˍʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˃ʱʻʹˋʹΣ ʰˉˈ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˇˉˈˍʶ 

ʰˊˁʶˍˇʾ ˉˎˊʺ˄ʶˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍˇˏ˄Φ ɮˎˍˈ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˃ʶ 

ˍʹ˄ ʶ˅ʺˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰΥ ɮˊ˔ʽˁʱΣ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇˎ˃ʶ ʷ˄ʰ˄ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈ ˉˎˊʺ˄ʰΣ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ 

ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ˃ʶ ʰ˄ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʲʶ˂ˍʽ˗ˋˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˉˈʵˇˋʹ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰˌ ʷ˄ʰ˄ ˃ʹ 

ʴˊʰ˃˃ʽˁˈ ˉˎˊʺ˄ʰΦ ʁ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈˌ ˉˎˊʺ˄ʰˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʾʰ ˔ˊʺˋʽ˃ʹ ʰˊ˔ʺ ˁʰʻ˗ˌ ˋʶ ˉˇ˂˂ʷˌ 

ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ʲʽˇˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʽˁʺˌ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˍʰ ˁʰ˂ˏˍʶˊʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΦ ɶ ʶˎʶ˂ʽ˅ʾʰ ˍˇˎ 

ʴˁʰˇˎˋʽʰ˄ˇˏ ˁʰʽ ˉˇ˂ˎ˖˄ˎ˃ʽˁˇˏ ˉˎˊʺ˄ʰΣ ˃ʶ ˍˇ˄ ˉˊ˗ˍˇ ˄ʰ ˎˉʶˊˍʶˊʶʾ ˋʶ ʰˉˈʵˇˋʹ ˁʰʽ 

˔ˊˈ˄̌  ˋˏʴˁ˂ʽˋʹˌ ˍˇˎ ʵʶˏˍʶˊˇˎΣ ˋˎ˔˄ʱ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ overfitting ʴʽʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˎ˕ʹ˂˗˄ 

ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˃ʶ ˃ʽˁˊˈ ʰˊʽʻ˃ˈ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ microarray ̀ ˏ˄ˇ˂ʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Φ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 12Υ ɶ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ʲʰʻ˃ˇˏ ʶ˄ˈˌ ˉˇ˂ˎ˖˄ˎ˃ʽˁˇˏ ƪŜǊƴŜƭΦ ʁ ˉˇ˂ˎ˖˄ˎ˃ʽˁˈˌ ƪŜǊƴŜƭ ʲʰʻ˃ˇˏ м 

ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ʷ˄ʰ˄ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈΦ ʇ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇˎ ʲʰʻ˃ˇˏ ˉˇ˂ˎ˖˄ˎ˃ʽˁˇʾ ƪŜǊƴŜƭǎ ʶˉʽˍˊʷˉˇˎ˄ ʷ˄ʰ ˉʽˇ 

ʶˎʷ˂ʽˁˍˇ ˈˊʽˇ ʰˉˈ˒ʰˋʹˌ [34]. 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 13Υ ɶ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎ όʴύ ˍˇˎ Dŀǳǎǎƛŀƴ ƪŜǊƴŜƭΦ ɱʽʰ ˃ʽˁˊʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ʴ όʰˊʽˋˍʶˊʱύ ˍˇ 

ˈˊʽˇ ʰˉˈ˒ʰˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈΦ ɼʰʻ˗ˌ ˍˇ ʴ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ʶˎʶ˂ʽ˅ʾʰ ˍˇˎ ˇˊʾˇˎ ʰˉˈ˒ʰˋʹˌ 

ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽΦ ɾʶʴʱ˂ʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ʴ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋʶ ƻǾŜǊŦƛǘǘƛƴƎ όˇʽ н ʵʶ˅ʽʷˌ ʶʽˁˈ˄ʶˌύ [34]. 

 

2.4 ɚʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ɚʌʋʐʀʇʀʎʈʗʐʖʉ ʈʘʎʖ Cross Validation  

ʆˇ ŎǊƻǎǎ-ǾŀƭƛŘŀǘƛƻƴ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʾʰ ˍʶ˔˄ʽˁʺ [37] ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍˇˎ ˍˊˈˉˇˎ ˃ʶ ˍˇ˄ 

ˇˉˇʾˇ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˃ʽʰˌ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ʻʰ ʴʶ˄ʽˁʶˏˋˇˎ˄ ˋʶ ʷ˄ʰ 

ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Σ ʵʹ˂ʰʵʺ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˃ʾʰ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ʴʽʰ ˍˇ ˉˈˋˇ ˁʰ˂ʱ ʷ˔ʶʽ 

ʶˁˉʰʽʵʶˎˍʶʾ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇΦ ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋʶ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˈˉˇˎ ˋˍˈ˔ˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 

ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ʰˁˊʾʲʶʽʰˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʷ˄ʰ ˉˊˇʴ˄˖ˋˍʽˁˈ 

˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʻʰ ʶˁˍʶ˂ʶˋˍʶʾ ˋˍʹ˄ ˉˊʱ˅ʹΦ ɴ˄ʰˌ ˁˏˁ˂ˇˌ ˍˇˎ ŎǊƻǎǎ-ǾŀƭƛŘŀǘƛƻƴ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍˇ 

ʵʽʰ˃ʶˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˋʶ ˋˎ˃ˉ˂ʹˊ˖˃ʰˍʽˁʱ ˎˉˇˋˏ˄ˇ˂ʰΣ ˍʹ˄ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹ 

ˍʹˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˋˍˇ ʷ˄ʰ ˎˉˇˋˏ˄ˇ˂ˇ ˉˇˎ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ʶˉʽˁˏˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˋˍˇ ʱ˂˂ˇ ˎˉˇˋˏ˄ˇ˂ˇ ˉˇˎ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ʶˉʽˁˏˊ˖ˋʹˌ ʺ 
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ˋˏ˄ˇ˂ˇ ʵˇˁʽ˃˗˄Φ ɱʽʰ ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍˈˍʹˍʰˌΣ ʶˁˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ˇʾ ˁˏˁ˂ˇʽ 

ˍˇˎ ŎǊƻǎǎ ǾŀƭƛŘŀǘƛƻƴ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇˏˌ ʵʽʰ˃ʶˊʽˋ˃ˇˏˌ ˁʰʽ 

ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ˃ʷˋˇ ˈˊˇ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ ʶˉʽˁˏˊ˖ˋʹˌ ʶˉʾ ˍ˖˄ ˁˏˁ˂˖˄Φ 

ɱʽʰ ˄ʰ ʶ˅ʹʴʹʻʶʾ ˇ ˋˁˇˉˈˌ ˍˇˎ ŎǊƻǎǎ-ǾŀƭƛŘŀǘƛƻƴ ˎˉˇʻʷˍˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ʷ˄ʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ 

˃ʶ ˃ʾʰ ʺ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʱʴ˄˖ˋˍʶˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʷ˄ʰ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇ 

ˇˉˇʾˇ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇˋˍʶʾ όˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹˌύΦ ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ 

ˉˊˇˋʰˊ˃ˇʴʺˌ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʽʶʾ ˍʽˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʴʽʰ ˄ʰ ˃ˉˇˊʷˋʶʽ ˍˇ 

˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˄ʰ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇˋˍʶʾ ˋˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹˌ ˈˋˇ ˁʰ˂ˏˍʶˊʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽΦ ʅˍʹ 

ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ, ʶˉʽ˂ʷʴˇ˄ˍʰˌ ʷ˄ʰ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ˍˇˎ ˋˎ˄ˈ˂ˇˎ ʵˇˁʽ˃˗˄ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʾʵʽˇ 

ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˈ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹˌΣ ʰˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶˍʰʽ 

ʴʶ˄ʽˁʱ ˈˍʽ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʵʶ˄ ˉˊˇˋʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ʵˇˁʽ˃˗˄ ˍˈˋˇ ˁʰ˂ʱ ˈˋˇ ˋˍˇ 

ˋˏ˄ˇ˂ˇ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹˌΦ ɮˎˍˈ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ over fittingΣ ˁʰʽ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˈˍʰ˄ ˇ 

ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˍʹˌ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˌΣ ʺ ˈˍʰ˄ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ 

ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˋˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʱ˂ˇˌΦ ʆˇ ŎǊƻǎǎ-ǾŀƭƛŘŀǘƛƻƴ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ˍˊˈˉˇˌ 

ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ ˍʹˌ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇʴʺˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˋʶ ʷ˄ʰ ˎˉˇʻʶˍʽˁˈ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ʵˇˁʽ˃˗˄ ˈˍʰ˄ 

ʷ˄ʰ ˋʰ˒ʷˌ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ʵˇˁʽ˃˗˄ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇΦ 

ʇˉˇʻʷˍˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ɿ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ όsamplesύΣ ˁʰʽ 

ɾ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ όfeaturesύΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˁʱʻʶ ʵʶʾʴ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʱˋˍʰˋʹˌ ɾΦ ʁʽ ˉʽˇ 

ˋˎ˄ʹʻʽˋ˃ʷ˄ˇʽ ˍˏˉˇʽ ʴʽʰ ŎǊƻǎǎ ǾŀƭƛŘŀǘƛƻƴ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʶ˅ʺˌ [38] : 

V ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ holdout. ɳʾ˄ʰʽ ˇ ˉʽˇ ʰˉ˂ˈˌ ˍˊˈˉˇˌ ʴʽʰ cross validationΦ ʆˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˔˖ˊʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹ ˍˇˎ 

ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʹˍʺ ˁʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ 

ˋ˒ʱ˂˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ʶˁˉʰʽʵʶˎ˃ʷ˄ˇˎ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʹˍʺΣ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ 14. 

ɮˎˍʺ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʷ˔ʶʽ ʵˏˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˃ʶʽˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰΦ ʅʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ˍʰ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʶʽˋˈʵˇˎ ˉˇˎ ʵʽʰʻʷˍˇˎ˃ʶ ʶʾ˄ʰʽ ˋˉˇˊʰʵʽˁʱΣ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʶˏˁˇ˂ʰ ʶ˒ʽˁˍˈ 

˄ʰ ʰˉˇˋˉʱˋˇˎ˃ʶ ˃ʾʰ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ʰˉˈ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʴʽʰ ˄ʰ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʴʽʰ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʶˉʽˁˏˊ˖ˋʹˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʶˉʶʽʵʺ ʹ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʶˁˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ˃ʾʰ ˃ˈ˄ˇ ˒ˇˊʱ ʴʽʰ ʷ˄ʰ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹˌ ˁʰʽ ʷ˄ʰ 

ˋˏ˄ˇ˂ˇ ʶˉʽˁˏˊ˖ˋʹˌ ˃ˈ˄ˇΣ ʹ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍˇˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ʴʾ˄ʶʽ ˉʰˊʰˉ˂ʰ˄ʹˍʽˁʺ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʶ˄ˈˌ ζʰˍˎ˔ˇˏˌη ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ 

ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄Φ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 14Υ ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ƘƻƭŘƻǳǘΣ ʴʽʰ ˍˇ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˋˎ˄ˈ˂ˇˎ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˋʶ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹˌ 

ˁʰʽ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ [27]. 

V ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ǊŜǇŜŀǘŜŘ ǊŀƴŘƻƳ ǎǳō-sampling Validation. ɳˁˍʶ˂ʶʾ ɼ ʵʽʰ˃ʶˊʽˋ˃ˇˏˌ 

ˍˇˎ ˋˎ˄ˈ˂ˇˎ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˃ʶ ˁʱʻʶ ʷ˄ʰ˄ ʰˉˈ ʰˎˍˇˏˌ ˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ˄ 

ʰˊʽʻ˃ˈ όʾʵʽˇˌ ʴʽʰ ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ ʵʽʰ˃ʶˊʽˋ˃ˇˏˌύ ˍˎ˔ʰʾ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄Φ ɱʽʰ ˁʱʻʶ 

ˍʷˍˇʽˇ ʵʽʰ˃ʶˊʽˋ˃ˈΣ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʶˁˉʰʽʵʶˏʶˍʰʽ ˅ʰ˄ʱ ʰˉˈ ˍˇ ˃ʹʵʷ˄ ˃ʶ ˍʰ 

ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʶˉʽ˂ʶ˔ʻʶʾ ˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍ ̌ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹˌ ˁʰʽ 

ʶˁˍʽ˃ʱˍʰʽ ʹ ʰˉˈʵˇˋʺ ˍˇˎ ˃ʶ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ˋˎ˄ˈ˂ˇˎ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱΦ ʆˇ ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ όˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ k-fold cross 

validation ˃ʷʻˇʵˇ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˂ˏʶˍʰʽ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱύ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ʹ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ˍˇˎ 

ʵʽʰ˃ʶˊʽˋ˃ˇˏ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹˌκʶˉʽˁˏˊ˖ˋʹˌ ʵʶ˄ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˍ˖˄ 

ʶˉʰ˄ʰ˂ʺ˕ʶ˖˄ όfoldsύΦ ʆˇ ˃ʶʽˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˁʱˉˇʽʰ 

ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʶˉʽ˂ʶʴˇˏ˄ ˉˇˍʷ ʴʽʰ ˄ʰ ˋˎ˃˃ʶˍʷ˔ˇˎ˄ ˋˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ 

ʵˇˁʽ˃˗˄ ʶ˄˗ ʱ˂˂ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʽ˂ʶʴˇˏ˄ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ʰˉˈ ˃ʾʰ ˒ˇˊʱΣ ˇˉˈˍʶ ˄ʰ 

ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ ˋˍʰ ˎˉˇˋˏ˄ˇ˂ʰ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ʶˉʽˁˏˊ˖ˋʹˌΦ ɮˎˍʺ ʹ 

˃ʷʻˇʵˇˌ ʰ˄ʰˉʰˊʾˋˍʰˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ 15. 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 15Υ ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ǊŜǇŜŀǘŜŘ ǊŀƴŘƻƳ ǎǳō-saƳǇƭƛƴƎ ±ŀƭƛŘŀǘƛƻƴΣ ʴʽʰ ˍˇ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˋˎ˄ˈ˂ˇˎ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˋʶ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹˌ ˁʰʽ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ [27]. 
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V ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ K-Fold Cross - Validation. ʆˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˔˖ˊʾʸʶˍʰʽ ˍˎ˔ʰʾʰ 

ˋʶ ɼ ˉʶˊʾˉˇˎ ʾˋˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ όɿκɼύ ˎˉˇˋˏ˄ˇ˂ʰΦ ɮˉˈ ˍʰ ɼ ʰˎˍʱ ˎˉˇˋˏ˄ˇ˂ʰΣ ʷ˄ʰ 

ˎˉˇˋˏ˄ˇ˂ˇ ʵʽʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˖ˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʶˉʽˁˏˊ˖ˋʹˌ όtest setύ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ 

ˍˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʹˍʺ ˁʰʽ ˍʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ ɼ-м ˎˉˇˋˏ˄ˇ˂ʰ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹˌ ˍˇˎ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʹˍʺ όtrain set). 

ɴˉʶʽˍʰΣ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍˇˎ cross validation ʶˉh˄ʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ɼ ˒ˇˊʷˌ όˈˋʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ˍʰ ŦƻƭŘǎύΣ ˃ʶ ˁʱʻʶ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ɼ ˎˉˇˋˏ˄ˇ˂ʰ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ˃ʾʰ 

˒ˇˊʱ ʴʽʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʶˉʽˁˏˊ˖ˋʹˌΦ ʆʰ ɼ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ˍʰ ŦƻƭŘǎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

ˋˎ˄ʵˎʰˋˍˇˏ˄ ˋʶ ʷ˄ʰ ˃ʷˋˇ ˈˊˇ ʴʽʰ ˄ʰ ˉʰˊʱʴˇˎ˄ ˃ʾʰ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ʴʽʰ ˍˇ ˃ʷˋˇ 

ˋ˒ʱ˂˃ʰΦ ʆˇ ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ʰˎˍʺˌ  ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎΣ ˃ʶ ˍʰ ʶˉʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʰ˄ˈ˃ʶ˄ʰ 

ˍˎ˔ʰʾʰ ˎˉˇˋˏ˄ˇ˂ʰΣ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˈ˂ʰ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˍˈˋˇ ˋˍʹ˄ 

ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʺ ˍˇˎΣ ˁʰʽ ˁʱʻʶ ʵʶʾʴ˃ʰ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ˃ʾʰ ˒ˇˊʱΦ ɴˍˋʽΣ ˃ʶ ˍˇ cross validation 

ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˍˇ ʶ˅ʺˌ ˉʰˊʱʵˇ˅ˇΥ ʹ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ʶ˄ˈˌ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋʶ 

ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˉˇˎ ʵʶ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹ ˍˇˎΣ 

ʰ˂˂ʱ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˈ˂ʰ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰΣ ˋˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍ˖˄ ɼ ʶˉʰ˄ʰ˂ʺ˕ʶ˖˄Σ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎΦ ɶ ˉʽˇ ˋˎ˄ʺʻʹˌ ʶˉʽ˂ˇʴʺ 

ʴʽʰ ˍˇ ɼ ʶʾ˄ʰʽ млΦ ɮˎˍʺ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ 16. 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 16Υ ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ Y-Fold Cross ς ±ŀƭƛŘŀǘƛƻƴΣ ʴʽʰ ˍˇ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˋˎ˄ˈ˂ˇˎ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˋʶ 

ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹˌ ˁʰʽ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ [27]. 

V ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ [ŜŀǾŜ-one-out. ɳʾ˄ʰʽ ˃ʾʰ ʶˁ˒ˎ˂ʽˋ˃ʷ˄ʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎ K-Fold Cross 

ς Validation ˁʰʽ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ 17. ʃʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ʶ˄ˈˌ 

˃ˈ˄ˇ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ, ʰˉˈ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄, ˖ˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˁʰʽ ˈ˂ʰ ˍʰ 
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ʱ˂˂ʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˖ˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹˌΦ ɮˎˍˈ ʶˉʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ 

ˁʱʻʶ ʵʶʾʴ˃ʰ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˃ʾʰ ˒ˇˊʱ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎΦ ɶ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ  ʾʵʽʰ ˃ʶ ˍˇ K-Fold Cross ς Validation, ˃ʶ ˍˇ ɼ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋˇ ˃ʶ 

ˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎ ʰˊ˔ʽˁˇˏ ˋˎ˄ˈ˂ˇˎ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Φ ɮˎˍʺ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ 

ʷ˔ʶʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˉˇ˂ˏ ʰˁˊʽʲˈ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˈ ˁˈˋˍˇˌ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍˇˎ ˃ʶʴʱ˂ˇˎ 

ʰˊʽʻ˃ˇˏ ʶˉʰ˄ʰ˂ʺ˕ʶ˖˄ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ˃ ʱʻʹˋʹˌΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 17Υ ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ [ŜŀǾŜ-one-ƻǳǘΣ ʴʽʰ ˍˇ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˋˎ˄ˈ˂ˇˎ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˋʶ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ 

ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹˌ ˁʰʽ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ [27].   

ʁ ˋˍˈ˔ˇˌ ˍˇˎ ŎǊƻǎǎ-ǾŀƭƛŘŀǘƛƻƴ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍˇˎ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍˇˏ ʶˉʽˉʷʵˇˎ 

ˉˊˇˋʰˊ˃ˇʴʺˌ ʶ˄ˈˌ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˋʶ ʷ˄ʰ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍˇ 

ʰˉˈ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ˄ʰ ʶˁˉʰʽʵʶˎˍʶʾ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇΦ 

ɾˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʴʽʰ ˄ʰ ʶˁˍʽ˃ʺˋʶʽ ˁʱʻʶ ˉˇˋˇˍʽˁˈ ˃ʷˍˊˇ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇʴʺˌ ʴʽʰ 

ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˁʰʽ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ʵˎʰʵʽˁʺˌ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹˌΣ ˁʱʻʶ ʵʶʾʴ˃ʰ 

ˍˇˎ ˋˎ˄ˈ˂ˇˎ ʵˇˁʽ˃˗˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇʲ˂ʶ˒ʻʶʾ ʶʾˍʶ ˋ˖ˋˍʱ ʶʾˍʶ ˂ʱʻˇˌΦ ʅʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ 

ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍˇˌ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʴʽʰ ˄ʰ 

ˋˎ˄ˇ˕ʾˋʶʽ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇʴʺΣ ˉʰˊˈ˂ˇ ˉˇˎ ˁʰʽ ʱ˂˂ʰ ˃ʷˍˊʰ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ǇƻǎƛǘƛǾŜ ǇǊŜŘƛŎǘƛǾŜ 

ǾŀƭǳŜ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ʶˉʾˋʹˌΦ  
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2.5 ɞʌʅʇʋɾʙ ɯɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʡʉ 

ʅˍʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˃ʱʻʹˋʹ ˁʰʽ ˍʹ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʺ [39, 40]Σ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ 

(feature selectionύΣ ʶˉʾˋʹˌ ʴ˄˖ˋˍʺ ˁʰʽ ˖ˌ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ (variable selection), 

˃ʶʾ˖ˋʹ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ (feature reductionύΣ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ʴ˄˖ˊʽˋ˃ʱˍ˖˄ όattribute 

selectionύ ʺ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˎˉˇˋˎ˄ˈ˂ˇˎ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ όvariable subset selectionύΣ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 

ˍʶ˔˄ʽˁʺ ˍʹˌ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ ʶ˄ˈˌ ˎˉˇˋˎ˄ˈ˂ˇˎ ˋ˔ʶˍʽˁ˗˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ʴʽʰ ˍʹ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʽˋ˔ˎˊ˗˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˃ʱʻʹˋʹˌ όʴʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʹˍ˗˄ύΦ ʂˍʰ˄ ˁʱˍʽ 

ˍʷˍˇʽˇ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˍˇ˃ʷʰ ˍʹˌ ʲʽˇ˂ˇʴʾʰˌ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ʵʽʰˁˊʽˍʺ 

ʴˇ˄ʽʵʽʰˁʺ ˎˉˇʴˊʰ˒ʺ ˁʰʽ ʰ˄ʽ˔˄ʶˏʶʽ ˍʰ ʽˋ˔ˎˊʱ ʴˇ˄ʾʵʽʰ ʲʰˋʽˋ˃ʷ˄ˇ ˋʶ 5b! ƳƛŎǊƻŀǊǊŀȅ 

ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰΦ ɾʶ ˍʹ ʵʽʰʴˊʰ˒ʺ ˍ˖˄ ˉʽˇ ʱˋ˔ʶˍ˖˄ ʺ ˉʶˊʽˍˍ˗˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ʰˉˈ ˍʰ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰΣ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍ˖˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˃ʱʻʹˋʹˌ ʴʽʰˍʾΥ 

V ɮˉʰ˂˂ʰˋˋˈ˃ʰˋˍʶ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍ˖˄ ˉˇ˂˂˗˄ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˍˇˎ 

ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΦ ɶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ʰˊʽʻ˃ˇˏ ˍ˖˄ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʷ˔ʶʽ 

ˋʰ˄ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˉˇ˂˂ˇʾ ˍˏˉˇʽ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˁʰʽ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ 

ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹˌ ˄ʰ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ʵˎˋˁˇ˂ˈˍʶˊʰΣ ʴʽʰˍʾ ʷˍˋʽ ˁʱˉˇʽʶˌ ˒ˇˊʷˌ 

ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˈ˂ˇ ˁʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˋˉˇˊʰʵʽˁʱ όʰˊʰʽʱύ ˋˍˇ ˔˗ˊˇ ˉˇˎ 

ˁʰˍʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄Φ ɮˎˍˈ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˁʰˍʱˊʰ ˍ˖˄ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˁʰʽ 

ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ʰ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˍʽˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˍˈˋˇ ˍʹˌ ʶˉʽʲ˂ʶˉˈ˃ʶ˄ʹˌ 

ˈˋˇ ˁʰʽ ˍʹˌ ˃ʹ ʶˉʽʲ˂ʶˉˈ˃ʶ˄ʹˌ ˃ʱʻʹˋʹˌΦ 

V ɳ˄ʽˋ˔ˏʶˍʰʽ ʹ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ʴʶ˄ʾˁʶˎˋʹˌΦ ʂˍʰ˄ ʷ˄ʰ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʷ˔ʶʽ 

ˉˇ˂˂ʷˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʹ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰ ʰˉˈ ˈˍʽ 

˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ˒ˍʽʰ˔ˍʶʾ ʷ˄ʰ ʶˏˊ˖ˋˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˃ʱʻʹˋʹˌΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ 

ˍʹˌ ʶˉʽʲ˂ʶˉˈ˃ʶ˄ʹˌ ˃ʱʻʹˋʹˌ ʺ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹˌΣ ˍʰ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ 

ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹˌ ˋˎ˔˄ʱ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ˄ ˃ʽˁˊˈ ʰˊʽʻ˃ˈ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ʴʽʰ 

ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹΣ ˍʹˌ ˍʱ˅ʹˌ ˁʱˉˇʽ˖˄ ʵʶˁʱʵ˖˄Σ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍˇ˄ ˉˇ˂ˏ ˃ʶʴʱ˂ˇ 

ʰˊʽʻ˃ˈ ˍ˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄Σ ˍʹˌ ˍʱ˅ʹˌ ˁʱˉˇʽ˖˄ ˔ʽ˂ʽʱʵ˖˄Φ ʁˉˈˍʶΣ ʹ ˔ˊʺˋʹ 

ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˉʶˊʽˁ˂ʶʾʶʽ ˍˇ˄ ˁʾ˄ʵˎ˄ˇ ˍʹˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ 

˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˉˇˎ ʰʵˎ˄ʰˍˇˏ˄ ˄ʰ ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʾˋˇˎ˄ ˍʰ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ˉˊˈˍˎˉʰ ʰˉˈ ˍʰ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˄ʰ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰ˄ʾˁʰ˄ʰ ˄ʰ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʺˋˇˎ˄ 

ʶˉʰˁˊʽʲ˗ˌ ˍʰ ˄ʷʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˋˍʹ ˃ʹ ʶˉʽʲ˂ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ˃ʱʻʹˋʹ ʺ 

ˇ˃ʰʵˇˉˇʾʹˋʹΣ ʵʽʱ˒ˇˊˇʽ ʸ˖ˍʽˁʺˌ ˋʹ˃ʰˋʾʰˌ ˇˊʽˋ˃ˇʾ ˈˉ˖ˌ ʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ʺ ʹ 
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ʰˉˈˋˍʰˋʹ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʴʾ˄ˇˎ˄ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ˉʶʽˋˍʽˁˇʾΣ ʰ˒ˇˏ 

ˇʽ ˉˇ˂˂ʷˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍʶʾ˄ˇˎ˄ ˄ʰ ˁʱ˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʶʴʴˏˍʹˍʰ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ 

ˉʽˇ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹΦ ʅʰ˄ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰΣ ʷ˄ʰˌ ˃ʶʴʱ˂ˇˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹˌ ˁʰʽ ˋʶ ŎƭǳǎǘŜǊǎ 

˒ˍ˖˔ʺˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌΦ 

V ɳˉʽˍʰ˔ˏ˄ʶˍʰʽ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ˃ʱʻʹˋʹˌΦ ʆʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˎ˕ʹ˂˗˄ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ 

ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʶˉʾˋʹˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʴʽʰ ˉˇ˂˂ˇˏˌ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎˌ 

ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹˌ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍˇˎ ˎ˕ʹ˂ˇˏ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˇˏ ˁˈˋˍˇˎˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˔ˊʺˋʹˌ 

ˍʹˌ ˃˄ʺ˃ʹˌ ˉˇˎ h ˎˍʱ ʰˉʰʽˍˇˏ˄Φ  

V ɰʶ˂ˍʽ˗˄ʶˍʰʽ ʹ ʶˊ˃ʹ˄ʶʾʰ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˃ʱʻʹˋʹˌΦ ɾʾʰ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˋˍˇ ˔˗ˊˇ ˍ˖˄ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˁʰʽ 

ʰˉ˂ˇˉˇʽʶʾ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ˇˉˍʽˁˇˉˇʾʹˋʹˌΦ 

ɶ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ʶ˄ˈˌ ˎˉˇˋˎ˄ˈ˂ˇˎ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʾʰ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ˉˇ˂ˏ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ 

ˍˈˋˇ ˋˍʹ˄ ʶˉʽʲ˂ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋˍʹ ˃ʹ ʶˉʽʲ˂ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ˃ʱʻʹˋʹΣ ʰ˒ˇˏ ˃ʰˌ ʲˇʹʻʱʶʽ 

˄ʰ ʰˉˇˁˍʺˋˇˎ˃ʶ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰ˄ˍʾ˂ʹ˕ʹ ʴʽʰ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˃ʰˌΣ ʴ˄˖ˋˍˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˃ʰˌ 

ˉˇʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ˉʽˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˁʰʽ ˉ˗ˌ ʰˎˍʱ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΦ 

ʆˇ ̄˂ ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ˍʹˌ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ ˎˉˇˋˎ˄ˈ˂ˇˎ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˁʰ˃ʾʰ 

ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ ˋʹ˃ʰˋʾʰ ˍ˖˄ ʰˍˇ˃ʽˁ˗˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ʵʶ ˔ʱ˄ʶˍʰʽΦ ʆˇ 

˃ʶʽˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ˈ˃˖ˌ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ʽˁʺˌ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˈˍʰ˄ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʷ˄ʰ ˃ʽˁˊˈ ˋˏ˄ˇ˂ˇ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˍʰ ʰˊ˔ʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱΣ ˇˉˈˍʶ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ʰʻʶʾ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰ ʰ˒ˇˏ ˁʱˉˇʽʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 

ˉʰˊʰ˂ʶʽ˒ʻˇˏ˄Φ  

2.5.1 ɥʘʃʋɿʋʅ ʀʌʅʇʋɾʙʏ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʡʉ 

ɱʶ˄ʽˁʱΣ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˍˊʶʽˌ ˍˏˉˇʽ ˃ʶʻˈʵ˖˄ [40, 41] ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍˇˎ ˎˉˇˋˎ˄ˈ˂ˇˎ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ όfeature subset selectionύΣ ŦƛƭǘŜǊǎΣ ǿǊŀǇǇŜǊǎ ˁʰʽ ŜƳōŜŘŘŜŘΦ 

V ʁʽ Filter ˃ʷʻˇʵˇʽ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʶˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˏˋˍʶˊˇ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇ ˃ʱʻʹˋʹˌ ˉˇˎ 

ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽΣ ˉʰˊʰ˃ʶ˂ˇˏ˄ ˍʽˌ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ˁʱˉˇʽˇ ˃ʷˍˊˇ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˋʰ˄ 

ʷ˄ʰ ˁˊʽˍʺˊʽˇ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹˌΦ ɳˋˍʽʱʸˇˎ˄ ˋˍʽˌ ʶʴʴʶ˄ʶʾˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˋˍˇ˔ʰˋˍʽˁʷˌ ˃ʶˍˊʽˁʷˌ ˈˉ˖ˌ  FisherΩs ratio, T-
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statistics, x2 statistic, information gain ˁʰʽ ˉˇ˂˂ʷˌ ʱ˂˂ʶˌΦ ʆʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ 

ˁʰˍʰˍʱˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎˌ ˋʶ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˃ʶˍˊʽˁʷˌ ˁʰʽ ˍʰ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʶˁʶʾ˄ʰ ˃ʶ ˍʽˌ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌΣ ˉˇˎ ˉʰˊʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ 

ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ʵʽʱˁˊʽˋʹˌ ˃ʰʸʾ ˃ʶ ˍʹ˄ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹˌΣ 

ʶˉʽ˂ʷʴˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ˍʰ ˉʽˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱΦ  

V ʁʽ Wrapper ˃ʷʻˇʵˇʽΣ ʰ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˗˄ˇˎ˄ ˍˇ˄ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇ ˃ʱʻʹˋʹˌ ˋˍʹ˄ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ʰ˒ˇˏ ʲʰˋʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰˉˈʵˇˋʹ ʶ˄ˈˌ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʹˍʺ ʴʽʰ ˄ʰ ʶˁˍʽ˃ʺˋˇˎ˄ ˍʹ˄ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ʶ˄ˈˌ ˋˎ˄ˈ˂ˇˎ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄Φ ɳˊʶˎ˄ˇˏ˄ ˍˇ ˔˗ˊˇ ˍ˖˄ ˎˉˇˋˎ˄ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ 

ˁʰʽ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ʶˁˍʽ˃˗˃ʶ˄ʹ ʰˉˈʵˇˋʹ ʶ˄ˈˌ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎ ʰ˂ʴˇ́ʾ̒ ˃ˇˎ 

˃ʱʻʹˋʹˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˋˍʶʻʶʾ ʺ ˄ʰ ʵʽʰʴˊʰ˒ʶʾ 

ʰˉˈ ˍˇ ˎˉˇˋˏ˄ˇ˂ˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄Φ ʁ ˔˗ˊˇˌ ˍ˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˃ˉˇˊʶʾ 

˄ʰ ʶˊʶˎ˄ʹʻʶʾ ˃ʶ ˉˇ˂˂ˇˏˌ ˍˊˈˉˇˎˌΣ ʴʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˃ʶ ˉˊˇˌ ˍʰ ʶ˃ˉˊˈˌ 

ˍˊˈˉˇ όˉˊˇˋʻʷˍˇ˄ˍʰˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˋʶ ʷ˄ʰ ʰˊ˔ʽˁʱ ʱʵʶʽˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ʰˉˈ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱύ ʺ ˃ʶ ˉˊˇˌ ˍʰ ˉʾˋ˖ ˍˊˈˉˇ ˅ʶˁʽ˄˗˄ˍʰˌ ˃ʶ ˈ˂ˇ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍ˖˄ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʵʽʰʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰˌ ʷ˄ʰ ʺ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ˁʱʻʶ ˒ˇˊʱ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱΦ ɮˎˍˈ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ʵˇˎ˂ʶˏˇ˄ˍʰˌ ˃ʶ ʷ˄ʰ˄ ʰ˄ʰʵˊˇ˃ʽˁˈ 

ˍˊˈˉˇ ˈˉˇˎ ʷ˄ʰˌ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʹˍʺˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ʶˁ˔˖ˊʺˋʶʽ ʷ˄ʰ ˋ˔ʶˍʽˁˈ 

ʲʱˊˇˌ ˋʶ ˁʱʻʶ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˁʰʽ ʷˉʶʽˍʰ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ 

˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇ ʲʱˊˇˌ ʵʽʰʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽΦ ʃʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ˍˇˎ ʶ˄ˈˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ 

˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʵʽʰʴˊʰ˒ˇˏ˄ ˋʶ ˁʱʻʶ ʶˉʰ˄ʱ˂ʹ˕ʹΦ ʅˍˇ˄ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ˁˏˁ˂ˇ 

ʶˉʰ˄ʱ˂ʹ˕ʹˌΣ ˍʰ ʲʱˊʹ ʶˉʰ˄ʶˁˍʽ˃ˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˉˊˇˋʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰʽ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱΣ ʶ˄˗ 

 ́ɻ ʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʶˉʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʰ˄ʰʵˊˇ˃ʽˁʱΦ ʅˍˇ ˍʷ˂ˇˌΣ ˍˇ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˉˇˎ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹˌ 

ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ˖ˌ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍ˖˄ ˉʽˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁ˗˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄Φ ʅˎ˄ʺʻ˖ˌ, 

˃ʾʰ ˍʷˍˇʽʰ ʶ˅ʰ˄ˍ˂ʹˍʽˁʺ ʰ˄ʰʸʺˍʹˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ʰˁˊʽʲʺ. 

V ʁʽ embedded ˃ʷʻˇʵˇʽ ʶˁˍʶ˂ˇˏ˄ feature selection ˃ʷˋʰ ˋˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ 

ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹˌΦ ʅˍˇ˔ʶˏˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ʱ˃ʶˋʹ ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ ˍˇˎ feature selection ʺ 

ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ʶˁ˔˗ˊʹˋʹˌ ʲʰˊ˗˄ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ˄ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇ ˃ʱʻʹˋʹˌ ˍˇˎ 

ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʹˍʺΣ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˄ʰ ʵʽʰˍʹˊʺˋˇˎ˄ ˍʰ ʶʴʴʶ˄ʺ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ 

ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˋˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹˌΦ ʅˎʴˁˊʽ˄ˈ˃ʶ˄ʶˌ ˃ʶ ˍʽˌ 

wrapper ˃ʶʻˈʵˇˎˌΣ ˇʽ embedded ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˉʽˇ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʷˌΣ ʰ˒ˇˏ 
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ˁˇʽˍˇˏ˄ ˋˍʹ ʵˇ˃ʺ ˍˇˎ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˃ʱʻʹˋʹˌ ˁʰʽ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ˍʽˌ ʽʵʽˈˍʹˍʷˌ ˍˇˎ ʴʽʰ ˄ʰ ˁʰʻˇʵʹʴʺˋˇˎ˄ ˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʰʸʺˍʹˋʹΦ 

ʅˍʹ˄ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˃ʶ ŦƛƭǘŜǊ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ, ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍ ́ʰˉˈ ˍˇ˄ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˃ʱʻʹˋʹˌ όˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʹˍʺˌύΣ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ 

ˋˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ муΦ ɮˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʱ ˉʽˇ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁˈ ʰ˂˂ʱ ʰʴ˄ˇʶʾ ˍˇ 

ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍ˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ 

ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇ ˃ʱʻʹˋʹˌΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ʹ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˃ʶ ǿǊŀǇǇŜǊ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ʷ˔ʶʽ ˋˎ˔˄ʱ 

ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈʵˇˋʹΣ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˎˉˈ˕ʹ ˍʽˌ ʶ˅ʰˊˍʺˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˋˍˇ 

ˎˉˇˋˏ˄ˇ˂ˇΣ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇ ˃ʱʻʹˋʹˌΣ ʰˉʰʽˍʶʾ ˈ˃˖ˌ ʰˁˊʽʲˈ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˈ 

ˁˈˋˍˇˌΦ  

ɱʶ˄ʽˁʱΣ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ʶˁˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ˉˊʽ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹ ˍˇˎ 

˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎΣ ˗ˋˍʶ ʰˎˍˈ˃ʰˍʰ ˄ʰ ʶˉʽ˂ʶʴˇˏ˄ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʶˁʶʾ˄ʰ ˍˇˎ ˋˎ˄ˈ˂ˇˎ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ˉʽˇ ʰˊ˃ˈʵʽʰ ʴʽʰ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˋˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇΦ 

ʅˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˋʶ ˃ʽˁˊˇˋˎˋˍˇʽ˔ʾʶˌ [12]Σ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ʴˇ˄ʽʵʾ˖˄ όgene 

selectionύ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʷ˄ʰ ˁʶ˄ˍˊʽˁˈ ʻʷ˃ʰ ˍʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˔ˊˈ˄ʽʰΦ ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˎ˔˄ʱ 

ʴʽʰ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾˋʶʽ ʴˇ˄ʾʵʽʰ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˖ˌ ˉˊˇˌ ʷ˄ʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ʻʷ˃ʰ 

ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹˌΣ ˈˉ˖ˌ ʴʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˍʰ ʴˇ˄ʾʵʽʰ ˉˇˎ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ʶˊʴʰˋˍʹˊʾˇˎ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ˃ˉˇˊʶʾΣ ʴʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ 

ˇ ˋʰˁ˔ʰˊˇ˃ˏˁʹˍʰˌ ˄ʰ ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽΦ ɶ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍ˖˄ ʴˇ˄ʽʵʾ˖˄Σ ˉʰʾʸʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ 

ˋˍʰ ʻʷ˃ʰˍʰ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹˌ ʰ˒ˇˏ ʲʶ˂ˍʽ˗˄ʶʽ ˍʹ˄ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ ˍ˖˄ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʹˍ˗˄ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˃ˈ˄ˇ ˍʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ʴˇ˄ʾʵʽʰΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʶ˅ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʶʾ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˈ 

ˁˈˋˍˇˌ ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˍ˖˄ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄Φ ʃˇ˂ˏ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ˈˍʽ ʰ˄ 

ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾˋˇˎ˃ʶ ʷ˄ʰ ˃ʽˁˊˈ ˎˉˇˋˏ˄ˇ˂ˇ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʱ ˋ˔ʶˍʽˁ˗˄ 

ʴˇ˄ʽʵʾ˖˄Σ ˍˈˍʶ ʰˎˍˈ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ʲʰʻʶʽʱ ʴ˄˗ˋʹ ʴʽʰ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˍˇˎ 

ʻʶ˃ʶ˂ʽ˗ʵʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ʶ˄ˈˌ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁˇˏ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎΦ ɾʾʰ ˍʷˍˇʽʰ 

ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˔ˊʺˋʽ˃ʹ ʴʽʰ ˍˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˋˍˇ˔ʶˎ˃ʷ˄˖˄ ˁʰʽ 

ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ʰˁˊʽʲ˗˄ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄Σ ˋˍˇ˔ʶˏˇ˄ˍʰˌ ˋʶ ʷ˄ʰ ˃ʽˁˊˈ ˃ˈ˄ˇ ʰˊʽʻ˃ˈ 

ʴˇ˄ʽʵʾ˖˄Φ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 18: CƛƭǘŜǊ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˎˉˇˋˎ˄ˈ˂ˇˎ ʴˇ˄ʽʵʾ˖˄ [12]. 
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ɣɞɮɚɤɚɢɨ σȡ ɚʇɾʝʍʅʃʈʋʅ ɬɻʊʅʉʝʈʂʎʂʏ ʆɻʅ ɞʆʐʚʈʂʎʂ ɚʌʝɿʋʎʂʏ 

  

ʅʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇΣ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ ˇʽ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇʽ ˉˇˎ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹ ˍʹˌ ʴˇ˄ʽʵʽʰˁʺˌ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹˌ ˋʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ʶˊʴʰˋʾʰΦ 

ʃʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍ˖˄ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʹˍ˗˄ support vector machines, 

kernel nearest centroid, kernel minimum squared error, kernel subspace ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ 

ˍʶˋˋʱˊ˖˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ˃ʶʾ ʴ˃ʰˍˇˌ ʶʽʵʽˁ˗˄ ˉˇˎ ˋˎ˄ʵˎʱʸˇˎ˄ ˍʽˌ ʰˍˇ˃ʽˁʷˌ ʰˉˇ˒ʱˋʶʽˌ ˍ˖˄ 

ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʹˍ˗˄ ˋʶ ˃ʾʰ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ʷ˄ʹ ʰˉˈ˒ʰˋʹ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ˄ ʶˎˊ˖ˋˍʾʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ 

ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹˌΦ ɮˎˍʷˌ ˇʽ ˃ʷʻˇʵˇʽ ʶʾ˄ʰʽΣ ˉˊ˗ˍˇ˄Σ ʹ ˋˎʴ˔˗˄ʶˎˋʹ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʹˍ˗˄ ˃ʶ 

ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ʲʰˋʽˋ˃ʷ˄ˇ ˋʶ ʰˋʰ˒ʺ ʲʱˊʹΣ ˋʶ ʷ˄ʰ gradient descent learning ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇ 

ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋˍʹ ˃ʾ˅ʹ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾ˖˄Σ ˁʰʽ ʵʶˏˍʶˊˇ˄Σ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʹˍ˗˄ ˃ʶ 

ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˔˗ˊˇˎ ˍ˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˋʶ ˇ˃ʱʵʶˌ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ self organized map. 

ɳˉʾˋʹˌΣ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˂ʶˉˍˇ˃ʶˊʺˌ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˋˍˇ˄ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇ RFE-LNW ˉˇˎ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄Σ ʰ˒ˇˏ ʶˁˍʶ˂ʶʾ ʰ˄ʰʵˊˇ˃ʽˁʺ 

ʶ˅ʱ˂ʶʽ˕ʹ ˍ˖˄ ʴˇ˄ʽʵʾ˖˄Σ ʰ˄ʰʵʶʽˁ˄ˏˇ˄ˍʰˌ ʶˁʶʾ˄ʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽˇˏ˄ 

ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˍʹ˄ ʷˁ˒ˊʰˋʺ ˍˇˎˌ ˋˍʽˌ ʵˏˇ ˁ˂ʱˋʶʽˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΦ 

ʆʷ˂ˇˌΣ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˍˇ ˃ʷˍˊˇ kernel target alignment ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍʹˌ 

ˁʰˍʰ˂˂ʹ˂ˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ˉˎˊʺ˄˖˄ ʴʽʰ ˍˇ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ˋ˔ʷˋʹ 

ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍ˖˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹˌΦ  

 

3.1 ɥʂʔɻʉʘʏ ɝʅɻʉʑʎʈʗʐʖʉ ɭʌʋʎʐʙʍʅʊʂʏ 

ɾʾʰ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ ʵʽʰ˄ˏˋ˃ʰˍˇˌ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ όsupport vector machine) [42] ʶʾ˄ʰʽ ˃ʾʰ 

ʷ˄˄ˇʽʰ ˋˍʹ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʺ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʽˋˍʺ˃ʹ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍ˗˄Σ ʴʽʰ ʷ˄ʰ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˋ˔ʶˍʽˁ˗˄ 

˃ʶʻˈʵ˖˄ ʶˉʽʲ˂ʶˉˈ˃ʶ˄ʹˌ ˃ʱʻʹˋʹˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˂ˏʶʽ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˁʰʽ ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʾʸʶʽ ˉˊˈˍˎˉʰΣ 

ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹ ˁʰʽ ʴʽʰ ǊŜƎǊŜǎǎƛƻƴ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹΦ ʆˇ ˉˊˈˍˎˉˇ 

support vector machine (SVMύ ˉʰʾˊ˄ʶʽ ʷ˄ʰ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʶʽˋˈʵˇˎ ˁʰʽ 

ˉˊˇʲ˂ʷˉʶʽΣ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ ʶʾˋˇʵ ̌ˉˇʽʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ʵˏˇ ʵˎ˄ʰˍʷˌ ˁ˂ʱˋʶʽˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ 

ˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˇΣ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˔ˊʺˋʹˌ ˉˎˊʺ˄ʰΣ ˁʰʻʽˋˍ˗˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˍˇ SVM ʷ˄ʰ˄ ˃ʹ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁˈ 

ʵˎʰʵʽˁˈ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʹˍʺΦ 
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ɲʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ʶ˄ˈˌ ˋˎ˄ˈ˂ˇˎ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹˌΣ ˃ʶ ˁʰʻʷ˄ʰ ʰˉˈ ʰˎˍʱ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ˁʰˍʹʴˇˊʽˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ ˋˍʹ ˃ʾʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ʵˏˇ ˁ˂ʱˋʶʽˌΣ ʷ˄ʰˌ SVM ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹˌ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ʷ˄ʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˉˇˎ ʶˁ˔˖ˊʶʾ ˄ʷʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˋˍʹ ˃ʾʰ ʺ ˋˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ ˁ˂ʱˋʹΦ ɮˎˍˈ 

ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʹ˄ ˇˎˋʾʰ ʷ˄ʰ SVM ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʾʰ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˖ˌ 

ˋʹ˃ʶʾʰ ˋˍˇ ˔˗ˊˇΣ ˉˇˎ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ (mapped) ˃ʷˋ˖ ˃ʽʰˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹˌ ˉˎˊʺ˄ʰ ʷˍˋʽ 

˗ˋˍʶ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍ˗˄ ˁ˂ʱˋʶ˖˄ ˄ʰ ˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˋʰ˒ʷˌ ˈˊʽˇ ˍˇ 

ˇˉˇʾˇ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˈˋˇ ˉʽˇ ʶˎˊˏ ʴʾ˄ʶˍʰʽΣ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ мфΦ ɾʶˍʱ ʰˉˈ ʰˎˍˈΣ 

ˍʰ ˄ʷʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʾʵʽˇ ʰˎˍˈ ˔˗ˊˇ ˁʰʽ ˉˊˇʲ˂ʷˉʶˍʰʽ ʴʽΩ ʰˎˍʱ ʹ 

ˁ˂ʱˋʹ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʰ˄ʺˁˇˎ˄ ˃ʶ ˁˊʽˍʺˊʽˇ ˍʹ˄ ˉ˂ʶˎˊʱ ˍˇˎ ˇˊʾˇˎ ̀ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽΦ 

ʃʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʷ˄ʰ ǎǳǇǇƻǊǘ ǾŜŎǘƻǊ ƳŀŎƘƛƴŜ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸʶʽ ʷ˄ʰ ˎˉʶˊʶˉʾˉʶʵˇ ʺ 

ʷ˄ʰ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ʰˉˈ ˎˉʶˊʶˉʾˉʶʵʰ ˋʶ ʷ˄ʰ ˔˗ˊˇ ˎ˕ʹ˂˗˄ ʺ ʱˉʶʽˊ˖˄ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄Σ ˍˇ ˇˉˇʾˇ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʴʽʰ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹΦ ɲʽʰʽˋʻʹˍʽˁʱΣ ʷ˄ʰˌ ˁʰ˂ˈˌ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈˌ 

ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˎˉʶˊʶˉʾˉʶʵˇ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˍʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ʰˉˈ ˍˇ 

ˁˇ˄ˍʽ˄ˈˍʶˊˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹˌ ˇˉˇʽʰˋʵʺˉˇˍʶ ˁ˂ʱˋʹˌΣ ˍˇ ˂ʶʴˈ˃ʶ˄ˇ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˈ 

ˉʶˊʽʻ˗ˊʽˇ όfunctional margin)Σ ʰ˒ˇˏ ʴʶ˄ʽˁʱ ʽˋ˔ˏʶʽ ˈˍʽ ˈˋˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ 

ˉʶˊʽʻ˗ˊʽˇΣ ˍˈˋˇ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˋ˒ʱ˂˃ʰ ʴʶ˄ʾˁʶˎˋʹˌ ˍˇˎ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʹˍʺΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 19Υ ɶ ʴˊʰ˃˃ʺ ɶо όˉˊʱˋʽ˄ʹύ ʵʶ˄ ʵʽʰ˔˖ˊʾʸʶʽ ˍʽˌ ʵˏˇ ˁ˂ʱˋʶʽˌΦ ɶ ʴˊʰ˃˃ʺ ɶм ό˃ˉ˂ʶύ ˍʽˌ ʵʽʰ˔˖ˊʾʸʶʽ ˃ʶ 

˃ʽˁˊˈ ˉʶˊʽʻ˗ˊʽˇ ˁʰʽ ʹ ʴˊʰ˃˃ʺ ɶн όˁˈˁˁʽ˄ʹύ ˃ʶ ˍˇ ˃ʷʴʽˋˍˇ ˉʶˊʽʻ˗ˊʽˇ [41]. 
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ɳ˄˗ ˍˇ ʰˊ˔ʽˁˈ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ˔˗ˊˇ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ 

ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄Σ ˋˎ˔˄ʱ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˍʰ ˋˏ˄ˇ˂ʰ ˉˇˎ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʹʻˇˏ˄Σ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʶʾ˄ʰʽ 

ʴˊʰ˃˃ʽˁʱ ʵʽʰ˔˖ˊʾˋʽ˃ʰ ˋʶ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ ˔˗ˊˇΦ ɱʽΩ ʰˎˍˈ ˍˇ ˂ˈʴˇΣ ˇ ʰˊ˔ʽˁˈˌ ˔˗ˊˇˌ 

ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ˔˗ˊˇ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊ˖˄ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄Σ 

ˁʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˉˊˇ˒ʰ˄˗ˌ ˍˇ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈ ʶˎˁˇ˂ˈˍʶˊˇ ˋʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ˄ʷˇ ˔˗ˊˇΦ 

ɱʽʰ ˄ʰ ʵʽʰˍʹˊʹʻʶʾ ˍˇ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˈ ˁˈˋˍˇˌ ˋʶ ˂ˇʴʽˁʱ ˉ˂ʰʾˋʽʰΣ ˇʽ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾˋʶʽˌ ˉˇˎ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ SVM ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˋ˔ʶʵʽʱʸˇ˄ˍʰʽ  ʴʽʰ ˄ʰ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾˋˇˎ˄ ˈˍʽ ̌̔  

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇʾ ˋˍˇ ˄ʷˇ ˔˗ˊˇ όʶˋ˖ˍʶˊʽˁʱ ʴʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰύ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍˇˏ˄ ʶˏˁˇ˂ʰ 

˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʽˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ˋˍˇ˄ ʰˊ˔ʽˁˈ ˔˗ˊˇΣ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹˌ ˉˎˊʺ˄ʰ YόȄΣȅύ ˉˇˎ 

ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ̀ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰΦ  

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 20Υ ɮ˄ʰˋˁˈˉʹˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˍʰ ǎǳǇǇƻǊǘ ǾŜŎǘƻǊ ƳŀŎƘƛƴŜǎ [42]. 

ʆˇ ˎˉʶˊʶˉʾˉʶʵˇ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˇˏΣ ˋˍˇ ˔˗ˊˇ ˍ˖˄ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊ˖˄ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄Σ ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ 

˖ˌ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍ˖˄ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ʴʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˃ʶ ʷ˄ʰ ʵʽʱ˄ˎˋ˃ʰ 

ʲʰˊ˗˄ ˋʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ˔˗ˊˇ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʰʻʶˊˈΦ ʁˉˈˍʶΣ ˇ ˋˍˈ˔ˇˌ ˍˇˎ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ SVM 

ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ʲˊʶʻʶʾ ˍˇ ʲʷ˂ˍʽˋˍˇ ˎˉʶˊʶˉʾˉʶʵˇ ˉˇˎ ʵʽʰ˔˖ˊʾʸʶʽ ˍʽˌ ˇ˃ʱʵʶˌ ˍˇˎ ǾŜŎǘƻǊ ˃ʶ 

ˍʷˍˇʽˇ ˍˊˈˉˇ ˗ˋˍʶ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˃ʶ ˍʹ ˃ʾʰ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ˍˇˎ ǘŀǊƎŜǘ ǾŀǊƛŀōƭŜ ˄ʰ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ 

ˋˍʹ ˃ʾʰ ˉ˂ʶˎˊʱ ˍˇˎ ʶˉʽˉʷʵˇˎ ˁʰʽ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ˄ʰ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ 

ˋˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ ˉ˂ʶˎˊʱ ˍˇˎ ʶˉʽˉʷʵˇˎΦ ʅˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ нл ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˎ˄ˇˉˍʽˁʱ ʹ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰΦ ʆʰ ʵʽʰ˄ˏˋ˃ʰˍʰ-ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ ˎˉʶˊʶˉʾˉʶʵˇ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ 

ʵʽʰ˄ˏˋ˃ʰˍʰ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ όsupport vectors).  
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3.1.1 ɜʍɻʈʈʅʆʝ SVM 

ʃˊʽ˄ ˃ʶ˂ʶˍʺˋˇˎ˃ ʁˍʽ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˋ ʁɾ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ [43], ʰ ̩˃ʶ˂ʶˍʺˋˇˎ˃ʶ ˉˊ˗ˍʰ ˍʽ 

ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʽˌ ʵˏˇ. ɳˁˍʶ˂ˇˏ˃ʶ ʵˎʰʵʽˁʺ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹ ˁʰʽ ˋ˔ʶʵʽʱʸˇˎ˃ʶ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ʶ˄ˈˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˇˏ ˋˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ Ȅ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ 

ʱ˂˂ˇˎ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˇˏ ˋˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ȅΦ ʅˍˇ ʽʵʰ˄ʽˁˈ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˉˇˎ ˇʽ ʵˏˇ ˁ˂ʱˋʶʽˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ʶ˄ˍʶ˂˗ˌ ʵʽʰ˔˖ˊʾˋʽ˃ʶˌ, ˍˇ SVM ˉˊˇˋˉʰʻʶʾ ˄ʰ ʲˊʶʽ ʷ˄ʰ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍˇ ˎˉʷˊ-

ʶˉʾˉʶʵˇ όʵʹ˂ʰʵʺ ˃ʾʰ ʴˊʰ˃˃ʺύ ˉˇˎ ˄ h˔˖ˊʾʸʶʽ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ˋˍˈ˔ˇ 

(target) ˍʹˌ ˁ˂ʱˋʹˌ ˍˇˎˌΦ ʇˉʱˊ˔ʶʽ ʱˉʶʽˊˇˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍʷˍˇʽ˖˄ ˉʽʻʰ˄˗˄ ʴˊʰ˃˃˗˄Σ ˁʰʽ 

ʵˏˇ ˎˉˇ˕ʺ˒ʽʶˌ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍ́ ˄ʶʽˁˈ˄ʰ 21Φ ʁˉˈˍʶΣ ˍˇ ʶˊ˗ˍʹ˃ʰ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʶʾ˄ʰʽ 

ˉˇʽʰ ʰˉˈ ʰˎˍʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ˁʰʽ ˉ˗̩  ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ˃ʾʰ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ʴˊʰ˃˃ʺΦ ʁʽ 

ʵʽʰˁʶˁˇ˃˃ʷ˄ʶˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˋ˔ʶʵʽʰˋˍʶʾ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ʰˉˈ ˍʹ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍʽˁʺ 

ʴˊʰ˃˃ʺΣ ˇˊʾʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋʶ ʰˎˍʺ˄ ˁʰʽ ˋˍʰ ˁˇ˄ˍʽ˄ˈˍʶˊʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˖ˌ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 21Υ ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʵˎʰʵʽˁʺˌ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹˌ ˋʶ ʵˏˇ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˈˉˇˎ ʹ ˃ʾʰ ˁ˂ʱˋʹ ʰ˄ʰˉʰˊʽˋˍʱˍʰʽ ˃ʶ 

ˍʰ ˇˊʻˇʴ˗˄ʽʰΣ ʶ˄˗ ʹ ʱ˂˂ʹ ˃ʶ ˍʰ ˖ˇʶʽʵʺ [42]. 

ˉˊˇˌ ʰˎˍʺΦ ɶ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʽˌ ʵˏˇ ʵʽʰˁʶˁˇ˃˃ʷ˄ʶˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ 

ˉʶˊʽʻ˗ˊʽˇ όmargin)Φ ʆʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉʶˊʽˇˊʾʸˇˎ˄ ˍˇ ʶˏˊˇˌ ˍˇˎ ˉʶˊʽʻ˖ˊʾˇˎ 

ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍʰ ʵʽʰ˄ˏˋ˃ʰˍʰ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌΦ 

ɾʾʰ SVM ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʲˊʾˋˁʶʽ ˍʹ ʴˊʰ˃˃ʺ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ʷ˄ʹ ʷˍˋʽ, ˗̀ ˍʶ ˍˇ 

ˉʶˊʽʻ˗ˊʽˇ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʰ ǎǳǇǇƻǊǘ ǾŜŎǘƻǊǎ ˄ʰ ˃ʶʴʽˋˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽΦ ʅˍʹ ˄ʶʽˁˈ˄ʰ 22 ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ 

ˈˍʽ ʹ ʴˊʰ˃˃ʺ ˋˍˇ ʵʶ˅ʾ ˁˇ˃˃ʱˍʽ ˍʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰ˂ˏˍʶˊ ́ʰˉˈ ʰˎˍʺ ˋ̱  ̌ʰˊʽˋˍʶˊΦ̍ ɲˎˋˍˎ˔˗ˌΣ 

ʴʽʰ ˄ʰ ˃ˉˇˊʷˋˇˎ˃ʶ ˄ʰ ʶ˅ʶˍʱˋˇˎ˃ʶ ˃ʾʰ ʴʶ˄ʽˁʺ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ, ̄ ˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˋˁʶ˒ˍˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ˍʰ 

SVM ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˔ʶʽˊʽˋˍˇˏ˄ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˃ʶ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ʰˉˈ ʵˏˇ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱΣ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˔ˊʶʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʷˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ʴʽʰ ˄ʰ 

ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍˇˏ˄Σ ˁʰʽ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʺˋʶʽˌ ˃ʶ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ʵˏˇ ˁ˂ʱˋʶʽˌΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 22Υ ɲʶʾ˔˄ʶʽ ʷ˄ʰ ˃ʽˁˊˈ ˉʶˊʽʻ˗ˊʽˇ όʰˊʽˋˍʶˊʱύ ˁʰʽ ʷ˄ʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ όʵʶ˅ʽʱύ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ʵˏˇ 

ˁ˂ʱˋʶ˖˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʰ ǎǳǇǇƻǊǘ ǾŜŎǘƻǊǎ [42]. 

ʃʶˊ˄˗˄ˍʰˌ ˋˍʽˌ ɾ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌΣ ʷ˄ʰ ʵʶʾʴ˃ʰ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋʰ˄ ʷ˄ʰ Ƴ -ʵʽʱˋˍʰˍˇ 

ʵʽʱ˄ˎˋ˃ʰ όʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ Ƴ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱύΣ ˁʰʽ ʷ˄ʰ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈ SVM ˕ʱ˔˄ʶʽ ʰ˄ 

ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʷ˄ʰ όƳ-1) ς ʵʽʱˋˍʰˍˇ ˎˉʷˊ-ʶˉʾˉʶʵˇ ˉˇˎ ˄ʰ ʵʽʰ˔˖ˊʾʸʶʽ ˍʽˌ ʵˏˇ ˁ˂ʱˋʶʽˌΦ ʃʱ˂ʽ 

ˁʰʽ ˋʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˉˇ˂˂˗˄ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄, ˍˇ ˁʰ˂ˏˍʶˊˇ ˎˉʷˊ-ʶˉʾˉʶʵˇ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰˎˍˈ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉʰˊʽˋˍʱ ˍˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˉʶˊʽʻ˗ˊʽˇ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʽˌ ʵˏˇ ˁ˂ʱˋʶʽˌΦ  

3.1.2 ɚʉɻʇʑʐʅʆʗ ʋ ʐʍʝʌʋʏ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʖʉ ɾʍɻʈʈʅʆʡʉ SVM 

ɸʶ˖ˊˇˏ˃ʶ ʷ˄ʰ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹˌ ʋ [41] ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˃ʶ˄ˇ ʰˉˈ ƴ 

ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˃ˇˊ˒ʺˌ  ὢ  ὼȟώ ȿ ὼ ɴ Ὑ  ȟώ ɴ ρȟρ  ȟ ˈˉˇˎ ˍˇ ώ ʶʾ˄ʰʽ 

ʶʾ ˍʶ Ҍм ʶʾˍʶ -1, ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇ˄ˍʰˌ  ˍʹ˄ ˁ˂ʱˋʹ ˉˇˎ ʰ˄ʺˁʶʽ ˍˇ  ὼΦ ɼʱʻʶ ὼ  ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ Ƴ ς 

ʵʽʱˋˍʰˍˇ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈ ʵʽʱ˄ˎˋ˃ʰΦ 

ʆʰ SVM ˉˊˇˋˉʰʻˇˏ˄ ˄ʰ ʲˊˇˎ˄ ˍˇ ˁʰ˂ˏˍʶˊˇ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍʽˁˈ ˎˉʷˊ-ʶˉʾˉʶʵˇ ό˃ʶ ˍˇ 

˃ʷʴʽˋˍˇ ˉʶˊʽʻ˗ˊʽˇύ ˉˇˎ ˄ʰ ʵʽʰ˔˖ˊʾʸʶʽ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ώ ρ hˉˈ ʶˁʶʾ˄ʰ 

ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ώ ρΦ ɮˎˍˈ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶʴʽˋˍˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʰˉˈˋˍʰˋʹ  
ȿȿȿȿ

 

ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʽˌ ʵˏˇ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌ όύɇὼ ὦ ρ ˁʰʽ ύ ɇὼ  ὦ ρΣ ˇʽ 

ˇˉˇʾʶˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ ˍˇ ˉʶˊʽʻ˗ˊʽˇ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˁ˂ʱˋʶ˖˄ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ 

ˋ˔ʺ˃ʰΦ ʆˇ ˍʶ˂ʽˁˈ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍʽˁˈ ˎˉʶˊʶˉʾˉʶʵˇ ˉʶˊ˄ʱ ʰˉˈ ˍˇ ˃ʷˋˇ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ 

ˉʶˊʽʻ˖ˊʾˇˎ ˃ʶ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ύ ɇὼ  ὦ π. ɮˎˍʺ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ ноΦ 
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ɱʽʰ ˄ʰ ʶ˃ˉˇʵʾˋˇˎ˃ʶ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˄ʰ ʲˊʶʻˇˏ˄ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ˉʶˊʽʻ˗ˊʽˇΣ ˉˊˇˋʻʷˍˇˎ˃ʶ 

ˍˇ˄ ʰˁˈ˂ˇˎʻˇ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈΥ ɱʽʰ ˁʱʻʶ ƛ ʶʾˍʶ ύɇὼ  ὦ ρ Σ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ὼ ˉˇˎ ʰ˄ʺˁʶʽ 

ˋˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ˁ˂ʱˋʹ όώ ρύΣ ʶʾˍʶ ύɇὼ  ὦ ρ Σ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ὼ ˉˇˎ ʰ˄ʺˁʶʽ ˋˍʹ 

ʵʶˏˍʶˊʹ ˁ˂ʱˋʹ όώ ρύΦ ɮˎˍˈ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʴˊʰ˒ˍʶʾ ˖ˌΥ ώ ύɇὼ ὦ ρ Σ ʴʽʰ ˈ˂ʰ 

ˍʰ ὼȟώȟΣ ˃ʶ ρ Ὥ ὲ . 

ʁˉˈˍʶΣ ˋˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ˍʹˌ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹˌ ʶ˄ˈˌ ˄ʷˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ὼ Σ ʹ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ 

ʰˉˈ˒ʰˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍʹˌ ˃ˇˊ˒ʺˌΥ 

 Ὢὼ ίὫὲ ύɇ ὼ  ὦ (3.1.2.1) 

ˈˉˇˎ ˍˇ ǿ ʰ˄ʰˉʰˊʽˋˍʱ ˍˇ ʵʽʱ˄ˎˋ˃ʰ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹˌ ˍˇˎ ˎˉʷˊ-ʶˉʽˉʷʵˇˎΦ ʆˇ ˉˊˈˋʹ˃ˇ 

ˍʹˌ ˍʽ˃ʺˌ ˉˇˎ ʶˉʽˋˍˊʷ˒ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ό3.1.2.1ύ ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˍʹ˄ ˉˊˇʲ˂ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ˁ˂ʱˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ˇˉˇʾʰ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˍˇ ˄ʷˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ὼ Σ ʶ˄˗ ʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ μŦόὼ ύμ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶʽ ˍˇ ʲʰʻ˃ˈ 

ʶ˃ˉʽˋˍˇˋˏ˄ʹˌ ˋˍʹ˄ ʰˉˈ˒ʰˋʹ ˉˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕ʶΦ  

ɱʽʰ ˁʱʻʶ ʵʶʾʴ˃ʰ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹˌ ὼ Σ ˍˇ SVM ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʰ ˄ʰ 

ʵʽʰˍˎˉ˖ʻʶʾ ˈˉ˖ˌ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Φ  

ɳ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʾʹˋ ́

ˍʹ̩ ̄ ˇˋˈˍʹˍʰ ̩: 

ρ

ς
 ɇȿȿύȿȿ  ὅ ‚  

 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽΥ ώ    ύɇ ὼ  ὦ ρ  ‚ ȟ‚  πȟ       Ὥ ρȣὲ  Ȣ (3.1.2.2) 

ɮˉˈ ˍʹ ʻʶ˖ˊʾʰ ˍʹˌ ʵˎʽˁˈˍʹˍʰˌ όduality theoryύΣ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

˃ʶˍʰˍˊʰˉʶʾ ˋˍˇ ʰˁˈ˂ˇˎʻˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˃ʶʴʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ˈˉˇˎ ˍˇ ˂ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏʶʽ ˍˇ 

ʵʽʱ˄ˎˋ˃ʰ ˍ˖˄ [ŀƎǊŀƴƎŜ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʰˋˍ˗˄ ˁʰʽ ˍˇ ώ  h ˄ʰˉʰˊʽˋˍʱ ˍˇ ƭŀōŜƭ όʶʾˍʶ Ҍм ʶʾˍʶ 

-мύ ˍˇˎ ƛ-ˇˋˍˇˏ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌΥ  

ɾʶʴʽˋˍˇˉˇʾʹˋ ́

ˍʹ̩ ̄ ˇˋˈˍʹˍʰ:̩    
‗ ɀ ‗ ‗ ώ ώ  ὼ ɇ ὼ

ȟ

 ȟ‗ ɴ Ὑ  
 

ɲʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽΥ 
‗ ώ π ‖‌― π  ‗ ὅ ‘‐ Ὥ ρȣὲ     (3.1.2.3) 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 23Υ ɳˉʶ˅ʺʴʹˋʹ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ʵˎʰʵʽˁʺˌ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹˌ ˉˇˎ ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˍˇ ˉʶˊʽʻ˗ˊʽˇ 

ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˇˏ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʽˌ ʵˏˇ ˁ˂ʱˋʶʽˌΦ ʆʰ ˁˎˁ˂˖˃ʷ˄ʰ ʶʽˁˇ˄ʾʵʽʰ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍʰ ǎǳǇǇƻǊǘ ǾŜŎǘƻǊǎ [40]. 

ɾʷˋ˖ ˍʹˌ ˂ˏˋʹˌ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰˍʰ˂ʺʴˇˎ˃ʶ ˋˍˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˈˍʽ ˍˇ 

ʲʷ˂ˍʽˋˍˇ ό˃ʷʴʽˋˍˇ ˉʶˊʽʻ˗ˊʽˇύ ˎˉʶˊʶˉʾˉʶʵˇ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ʰˁˈ˂ˇˎʻʶˌ 

ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌΣ ˃ˈ˄ˇ ʰ˄ ˍʰ ǘǊŀƛƴƛƴƎ ǎŀƳǇƭŜǎ ὼ ʁʾ˄ʰʽ ǎǳǇǇƻǊǘ ǾŜŎǘƻǊǎΦ ɮˎˍˈ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ 

ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ʰ˄ ‗ҐлΣ ˍˈˍʶ ˍˇ ǘǊŀƛƴƛƴƎ ǎŀƳǇƭŜ ὼ ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ ˁʰ˃˃ʾʰ ʶˉʽˊˊˇʺ ˋˍˇ 

ˎˉʶˊʶˉʾˉʶʵˇ ˁʰʽ ʱˊʰ ˋˍʹ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ʰˉˈ˒ʰˋʹˌΦ ʁˉˈˍʶΣ ˁʱʻʶ ‗  ˃ʹ ˃ʹʵʶ˄ʽˁˈ 

ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶʽ ˈˍʽ ˍˇ  ǘǊŀƛƴƛƴƎ ǎŀƳǇƭŜ ὼ ʁʾ˄ʰʽ ǎǳǇǇƻǊǘ ǾŜŎǘƻǊΦ ɮ˄ ˍˇ ˉ˂ʺʻˇˌ ˍ˖˄ ǎǳǇǇƻǊǘ 

ǾŜŎǘƻǊǎ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋˇ ˃ʶ ƳΣ ˍˈˍʶ ˁʰˍʰ˂ʺʴˇˎ˃ʶ ˋˍʹ˄ ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ʷˁ˒ˊʰˋʹ ʴʽʰ ˍˇ ʵʽʱ˄ˎˋ˃ʰ 

ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹˌ ǿΥ 

 
ύ ‗ ώ ὼ  (3.1.2.4) 

ɼʰʽ ʶˉʶʽʵʺ ˍʰ ǎǳǇǇƻǊǘ ǾŜŎǘƻǊǎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ˈˊʽʰ ˍ˖˄ ˉʶˊʽˇ˔˗˄ ˍ˖˄ ˁ˂ʱˋʶ˖˄Σ 

ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰΣ ʰ˒ˇˏ ώ  ύɇ ὼ  ὦ ρΣ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ʴʽʰ ˄ʰ ʲˊʶʻʶʾ ˇ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ōΥ 

 ὦ ώ  ύɇ ὼ  (3.1.2.5) 
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ɮ˄ʰˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ό3.1.2.1ύ ʴʽʰ ˍʹ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ʰˉˈ˒ʰˋʹˌ ʴʽʰ ʷ˄ʰ ˄ʷˇ 

ʵʶʾʴ˃ʰΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˁʰʽ ˍˇˎˌ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʰˋˍʷˌ [ŀƎǊŀƴƎŜ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʹ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹΥ 

 
Ὢὼ  ίὫὲ ‗ ώ ὼ ɇὼ  ὦ  (3.1.2.6) 

ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰˌ ˁʱˉˇʽˇ˄ ˉˎˊʺ˄ʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˈ ˍˇˎ ʴˊʰ˃˃ʽˁˇˏ ʹ (3.1.2.7) 

˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶˍʰʽ ̀ ˍʹ˄: 

ɾʶʴʽˋˍˇˉˇʾʹˋ ́

ˍʹ̩ ̄ ˇˋˈˍʹˍʰ:̩ 
‗  

ρ

ς
 ‗ ‗ ώ ώ •ὼ •ὼ

ȟ

 ȟ‗ ɴ Ὑ  
 

ɲʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽΥ 
‗ ώ π ‖‌― π  ‗ ὅ ‘‐ Ὥ ρȣὲ   (3.1.2.8) 

ˈˉˇˎ ˒όὼύ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌΥ Ὑ  O  Ὑ  ˃ ʶ ƪҔҔƴ Φ  

ɷ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʰ ˇʽ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ό3.1.2.оύ ˁʰʽ ό3.1.2.сύ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʴˊʰ˒ˍˇˏ˄Υ  

ɾʶʴʽˋˍˇˉˇʾʹˋ ́

ˍʹ̩ ̄ ˇˋˈˍʹˍʰˌΥ 

 

‗  
ρ

ς
 ‗ ‗ ώ ώ ὑὼ ȟὼ

ȟ

 ȟ‗ ɴ Ὑ  
 

ɲʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽΥ 

 
‗ ώ π ‖‌― π  ‗ ὅ ‘‐ Ὥ ρȣὲ (3.1.2.9) 

 
Ὢὼ  ίὫὲ ‗ ώ Ὧὼ ȟὼ  ὦ  (3.1.2.10) 

ɾʾʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʽʵʽˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ SVM ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˄ʰ 

ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʽˇˏ˄ ˍˇ ʶ˃ˉʶʽˊʽˁˈ ˋ˒ʱ˂˃ʰ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹˌ ˁʰʽ ˄ʰ ˃ʶʴʽˋˍˇˉˇʽˇˏ˄ ˍˇ 

ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁˈ ˉʶˊʽʻ˗ˊʽˇΦ ʍˌ ʶˁ ˍˇˏˍˇˎ, ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍˇʾ ˁʰʽ ˖ˌ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʹˍʷˌ ˃ʷʴʽˋˍˇˎ 

ˉʶˊʽʻ˖ˊʾˇˎ. 

ʆʰ  SVM ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˃ʾʰ ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʺ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ʴʽʰ ˍʹ ʲʽˇˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʽˁʺ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍˊʽ˗˄ 

ʲʰˋʽˁ˗˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄Υ  

V ɶ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ʰˉˈ˒ʰˋʺˌ ˍˇˎˌ ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˎˉʶˊʶˉʾˉʶʵˇ ʶˁʶʾ˄ˇΣ ˉˇˎ 

ʵʽʰ˔˖ˊʾʸʶʽ ˍʽˌ ʵˏˇ ˁ˂ʱˋʶʽˌ ˃ʶ ˍˇ˄ ʲʷ˂ˍʽˋˍˇ ˍˊˈˉˇΦ To ʲʷ˂ˍʽˋˍˇ ˎˉʶˊʶˉʾˉʶʵˇ 

ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˈˍʰ˄ ˍʰ ˈˊʽʰ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˁ˂ʱˋʶ˖˄ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˈˋˇ ˍˇ ʵˎ˄ʰˍˈ ˉʽˇ 

˃ʰˁˊʽʱ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ό˃ʷʴʽˋˍˇ ˉʶˊʽʻ˗ˊʽˇύ ˁʰʽ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˋˍˇ ˃ʷˋˇ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ 

ˇˊʾ˖˄Φ 
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V ɶ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ʰˉˈ˒ʰˋʺˌ ˍˇˎˌ ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ʰˉˈ ʵʽʰ˄ˏˋ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ʰˉˈ 

ˈ˂ʰ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰΦ ɮˎˍʱ ˍʰ ʵʽʰ˄ˏˋ˃ʰˍʰΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ˉʱ˄˖ ˋˍʰ 

ˈˊʽʰ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˁ˂ʱˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˁʰˍΩ ʶˉʷˁˍʰˋʹ ˇˊʾʸˇˎ˄ ʰˎˍʱ ˍˇ ˈˊʽʰ όˉʶˊʽʻ˗ˊʽʰύΣ 

ˇ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ ʵʽʰ˄ˏˋ˃ʰˍʰ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ όsupport vectors). 

V  ɶ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʽˋˍʶʾ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ 

ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˍˇˎ Ψkernel trickΩΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶʽ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ 

˔˗ˊˇˎ ʶʽˋˈʵˇˎ ˋʶ ʷ˄ʰ ˔˗ˊˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊ˖˄ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄Σ ˈˉˇˎ 

ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʴˊʰ˃˃ʽˁʱ ʵʽʰ˔˖ˊʾˋʽ˃ʰΦ 

 

3.2 ɬɻʊʅʉʋʈʂʐʘʏ ɛɻʎʅʎʈʘʉʋʅ ʎʀ ɩʑʍʙʉɻ 

ʆ h support vector machines ˋˎ˄ʽˋˍˇˏ˄ ˃ʾʰ ˃ʷʻˇʵˇ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹˌ ʹ ˇˉˇʾʰ ʷ˔ʶʽ 

ʶˎˊʷ˖ˌ ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʽˋˍʶʾ ˖ˌ ʹ ˉʽˇ ʶ˂ˉʽʵˇ˒ˈˊʰ ˋˍˇ˄ ˍˇ˃ʷʰ ˍʹˌ ʵʽʱˁˊʽˋʹˌ ˉˇʽˁʾ˂˖˄ 

ʰˋʻʶ˄ʶʽ˗˄Φ ʍˋˍˈˋˇΣ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʾʰ ˉ˂ʹʻ˗ˊʰ ʱ˂˂˖˄ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʹˍ˗˄ ˉˇˎ ʲʰˋʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ 

ˉˎˊʺ˄ʰ ˁʰʽ ˉˇˎ ˋˎ˄ʰʴ˖˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˍˇˎˌ ˉˊ˗ˍˇˎˌ ˋʶ ʰˉˈʵˇˋʹΦ ʆˊʶʽˌ ˍʷˍˇʽˇʽ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʹˍʷˌ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ʶ˄ˈˍʹˍʰΦ   

3.2.1 ɥʘʃʋɿʋʏ kernel nearest centroid  

ɮˎˍˈˌ ˇ ʲʰˋʽˋ˃ʷ˄ˇˌ ˋʶ ˉˎˊʺ˄ʰ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʹˍʺˌ [12], ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ 

ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹˌ ʴʽʰ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋʶʽ ˍʰ ˁʷ˄ˍˊʰ ˃ʱʸʰˌ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˁ˂ʱˋʶ˖˄Σ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍ˖˄ 

ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ʰ˄ʺˁˇˎ˄ ˋˍʹ ʻʶˍʽˁʺ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ʰ˄ʺˁˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ʰˊ˄ʹˍʽˁʺ 

ˁ˂ʱˋʹΣ ˈˉ˖ˌ ʵʶʾ˔˄ʶʽ ʹ ʶʽˁˈ˄ʰ 24Φ ʆˇ ˄ʷˇ ʵʶʾʴ˃ʰ Ȅ ʶˁ˔˖ˊʶʾˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˁ˂ʱˋʹ ˍʹˌ ˇˉˇʾʰˌ 

ˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ όcentroidύ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ˁˇ˄ˍʱ ό˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁʺ ʰˉˈˋˍʰˋʹύ ˋˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰΦ 

ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ʵˎʰʵʽˁʺˌ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹˌ ˃ʶ ˍʽˌ ʶˍʽˁʷˍʶˌ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˁ˂ʱˋʶ˖˄ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 

{+1,-мϒΣ ʹ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ʰˉˈ˒ʰˋʹˌ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 24Υ ɾʾʰ ʰˉ˂ʺ ʶˉʶ˅ʺʴʹˋʹ ˍʹˌ ƪŜǊƴŜƭ ƴŜŀǊŜǎǘ ŎŜƴǘǊƻƛŘ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹˌΦ ʆʰ ˁʷ˄ˍˊʰ ˍʹˌ ˁ˂ʱˋʹˌ ˃ʶ 

ˍˇˎˌ ˃ˉ˂ʶ ˁʰʽ ˉˊʱˋʽ˄ˇˎˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌΣ ˉˇˎ ʶʵ˗ ʰ˄ʰˉʰˊʽˋˍ˗˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʶˍˊʱʴ˖˄ˇ ˁʰʽ ˊˈ˃ʲˇ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹ ˍˇˎ ˄ʷˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ [44]. 

ɴˍˋʽΣ ʹ ˁ˂ʱˋʹ ˍˇˎ Ȅ ˉˊˇʲ˂ʷˉʶˍʰʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ Ҍм ʰ˄ Ὢὼ π ˁʰʽ -м ʰ˂˂ʽ˗ˌΦ ʅˍʹ˄ 

ʶʽˁˈ˄ʰ 24Σ ʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ [м ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ [нΣ ˇˉˈˍʶ ˍˇ ˄ʷˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ʶˁ˔˖ˊʶʾˍʰʽ 

ˋˍʹ˄ ˁ˂ʱˋʹ, ˃ ʶ ˍˇˎˌ ˉˊʱˋʽ˄ˇˎˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌΦ 

3.2.2 ɥʘʃʋɿʋʏ kernel minimum squared error machine 

ʁ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ƪŜǊƴŜƭ ƳƛƴƛƳǳƳ ǎǉǳŀǊŜŘ ŜǊǊƻǊ [12] ʶʾ˄ʰʽ ˃ʾʰ ʷˁʵˇˋʹ ˉˎˊʺ˄ʰ ʴʽʰ ˍˇ 

ʴˊʰ˃˃ʽˁˈ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ ʶ˂ʰ˔ʾˋˍˇˎ ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁˇˏ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍˇˌΣ ˉˇˎ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ 

˕ʶˎʵˇʰ˄ʱˋˍˊˇ˒ˇ ˉʾ˄ʰˁʰΦ ʁˊʾʸˇˎ˃ʶ ˃ʶ ˍˇ ˋˏ˃ʲˇ˂ˇ ɇ ̱ˇ˄ ʰ˄ʱˋˍˊˇ˒ˇ ˁʰʽ ˃ʶ ˍˇ 

ˋˏ˃ʲˇ˂ˇ ɇ  ̱ˇ˄ ˕ʶˎʵˇʰ˄ʱˋˍˊˇ˒ˇ ʶ˄ˈˌ ˉʾ˄ʰˁʰΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ʵˎʰʵʽˁʺˌ 


















































































































































































































































