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�
5�      5�� �!��� ��  ��� . �� �2!��� �V ��
  	�Be�, *�V �   ����

 @, �)  � j��E2�� �" a�V1<141)1 u��)��� , (     �,��- ��% 	����

. �" ��� �� * 
23� a�V1<141) 	Be�, �� �� 	�% ����'�  

����D-�� �� M,� �* �
5���� � �� �V T��� u��)�����  	���Be�, �

  �V �� ���) #��2��7�� ���� a��V1<141)  �������� ���  �" @���5�� ���� ���%

u��)�� �V1<141) 	Be�, ���a      u��)��� �� 	�Be�, R��E2�� ��  ���

T���     �V �� ��) #��2�7�� ��� a��V1<141) 	Be�, �   ���_��  ����B.  ��

��<�^� #�� ;�<� �� �A�- � T��� u��)�� ���� �V �� �) #��27�� �%  �

     �
5�� �!��� ��  ��� * �� j��E2��� a�V1<141) �V � T��� ��   ����

 �,�- u��)�� *����",�
��200   #������
� .�1�� �V ��D-�� �� *  M,� �  
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 ����
 ������� ��������� ����� �  ����� ���	 
���
� �������
 �� ! 

���� 1 .����� ��� 
�������� ��� �  ��!�"
#$ %!&� �� )25-24(  

��
��  �����  

�'�� �()�*    
)+ �, -./� 
)+ ��", -0�()� )1� 2� 
)+ 30 45�6*� ���7* 8)7� .-�� �: �, ;6��  ��  

�'�� <02"*  �	.
 �� 
)+ 30 45�6*� ���7*   5�6*� ��)( 
�=>��)� �, �?��6*� -=��� )1� 2� �? �()�* �0 -0�()� �, @",)� 4  

��", A=,�B=,   ��=7�  �� ���� �( -�� 
�*"( )=/� ���7* �C ���  �� �".D 
)+ 30 E0)F 2� �� A==7* G �B( 0����H��G )I� 
)+ !��( �( � 
)+  G�  )��=,  �   ��

.���� )J0�  


)+ �	0���  �� K0)7*  �G� L	D  M"��� �, �( �"

)+ !��* ;��"N �� ��=, �� �? 30 �, )J0�  �� .�B(  

�
"O P0)Q  �B,  �'�� ��=,  �), -��  ��=7� 
)+ �: �, �(  � .�B
�, R� ��B( �
"O 30 �� ����� ;0��* 8�)+ 30 �� ��  


)+ ��", 
S0G  
S0G ���),   �? �	.
 30 �� 
)+ 30 TU� G )=IV* 2�  ��=7� ��   .-�� �?  

  

  
 ���2�- .  &�./0 	�1SVM )Support vector machines) (26(  

  
T��� *u��)�� �,� �� 	Be�, R�E2��   ��� �V1<V141) �200   M��_�� �V

.�>�B �� �D-�� c=! �  �% ;5O   �1�� ���    	�Be�, R��E2�� Q�'2�3�

T��� �,� � �� * ��� @����Y� �V ������  R���E2�� ���D-�� #�����V  �����

���� �� L!�� 	Be�, ���  �� a��V1<141)  M��_ ��>�B .  @���Y� ��� 

 Q2��1N<�T��� �,� �� 	Be�, R�E2�� a�V1<141) 	Be�, ���* �V  ���

�
5� �!�� ���� �U� ��1� �  �
5�� *#�����
� . � � #���) �V �  �V

 � � �� �V ���� T��� �� T � R�E2�� ���    a��V1<141) 	�Be�, ���

. � �2!��   

#�� �� ��1) �� �V �%  �� T � R�E2�� L!�� ��� ��D-��  M,� �

 ;��� �
5� ��200 	�� *�1� �V �D-�� ���� ��1)    �� S�'> [�����" �

�V #��   ���1B ��� �B� *#�����
� .��% T��:2�� �
5� �!�� ���� ��  �� ��

�V �V �� ;Z2� ���         �� ���<,� �1�� ��� T �� R��E2�� L!��� ����

�'5� 	� �U� �� *�1� T��:2�� � 
�   ��'5� &� �O  ��    �� T �

% � �
�

5��' ��1�� � 
�    c �� #��� �� 	���2�� ���� . ��� �15�� 	����� ���

�V M��) �% ��� 	>�% �V �� ;Z2� ���   ���<,� ����    *T �� R��E2�� �

�
5� �!�� ���� �V @�Z)� ����� . �1� �2>�B ��% ��  � � �   �� ���

      ���2��" a�� �� [��� 	N2�35�� �1��, *��1�� #��    #��� LE�7� �

T��� ;��>,�4 1) 	Be�, �	� a�V1<14  . ����  �� M�+ �    ��% ���� ��%y

u��)���� T��� ;����� a���V1<141) 	��Be�, �����  �� a���V1<141) �����  

20  ;��>100 ��1��  . 
23� ��    #��� ;��<� ��� ��A�- [�,,e4 ��  ��% 

�
5� �  ,� ���� �VT,�B � ����� ��2!�� ���B� � �1�   ��  ����� *

 ,� ��T,�B Q% �^!  ,*�^!�4 20  1<141) 	�Be�, �����  a��V  �1��,

���� �12� �%    ��� �� a��V1<141) 	Be�, �������� u��)�� ���20 

 ;��>100 ��1��  ;�
7) ���1� T ��12� �% 	)�1I �� .  u��)�� ���

T��� u��)�� �� � �V ���� �� ��1�� 	� ;�
7) 	����� ��� �� 
*   ����

T��� u��)���� �� �  a��� ���O�, �� u��)���� �12��� ���� *a���V1<141)

�
5� �  �V�Y1�_� a� �� T � �2!�� � 100 ��1��  ��	� o ��� ��n 

	�� ��1�� a� �� �% �
5� �!�� �� ��1) �  �1��� T��:2�� �V*   ��
D�

�Y1�_� �� ��1�� �� ��    ��N�� &���5Y ��� .��� ���� ��*    	�Be�, a��

�
5� �� a�V1<141) � �V* 	�� C���) ��1�� a� ���� �1�*   ��� �
D�

�Y1�_� ��1�� �� �� 3� ��	� T��� �5   .�1�  

�'5� � 
� ��1�� :�� ��<�^� ��    T,��B ,� a��
:) �1U
� �� �A�- �

Q% ��1�� #�� �� �^!�4 , �^! 	Be�, �� *��     ��� �
5�� a��V1<141) ���

  [�E� &�(�A1) �� ��1) �� ��� #�� . ���B T��:2�� �V ���� �� '� ���

�'5� ���� 	I�! ��
�,�  
����� ;5O 	� � 
� �� �%  ���  ;
�2   T ��"

 ;
� P��^� .���3�'5� ���� * ��1�� � 
�  T��� � �2�� *[����" ���   ����

��1�� a� �� �V ���� T��� ;% �� [����" �   T,��B ,� �� �� k�1�" ���

�
5� , �>�A�  �
5�� . � ������� �z�
2� �V ���    T �� �������� �V �
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T��� �� ;
72�   ���1�� a�� ���   T��� ����� , [�����" �  " ����  	���1�

	� ��1�� T,�B ,� �� 	
� �� t1��� . ���  

T��� �� �
5��� �!���� �� u��4 �
5���) k�1���" �����  , (�����4 �

�
5�  ���1�� � � �>�A� ��  �� , T � ������� �V �    ��� [�����" �

T��� �
5�) k�1�" � T��� *(�2>�� ���1) �    �
5�� a��V1<141) ����  �

��1�� �� T � �2!�� �V  T��� ��� [����" �  ���   a��V1<141) 	�Be�, �

�
5� ,  ���B �>�A�   ��2>�� ����1) �V �     . �� �������� � �� � �

T��� �� *#�
?�� �
5� a�V1<141) ���   �
5�� T����,� Q� ���4 �V �  �

�D-�� �� . ���B ������� � � � �V   ,� 	N2�35�� h���A * �� �

 �
5�� a�V1<141) 	Be�, �������� #�� � ��     �2!���) ����4 �V ����

� T ��
5� � �
5�) T � ������� , (���4 �V �    ��� T � ������� �

T��� � ��� �>���A� �� �
5��� a���V1<141) �����  �� T ��� �2!���� �V �

����1�� T��� ���� [������" � �
5��� a���V1<141) 	��Be�, �����  (�����4 �

. � �5��(�  

  

 

 ���3�4�5 ��6 7�8��8 . �1�/1 ��9� ���� :;�< =�<! &� >��
?@ ��� &A � 	
 ����� B$� �C"D�/� E� ��  

T���� ����",�
�� 

@�������� 

���1) � T��� �Y1�_�% ��� �=2 

 k,� ��Bootstrap 

���1) � T��� �Y1�_� �=% ���1 

 k,� ��Bootstrap 

20 T��� �Y1�_� � k�1�" 
20 T��� �Y1�_� �  k�1�"

��1�� + � [����" 
20 T��� �Y1�_� � k�1�" 

20 T��� �Y1�_��  k�1�"

��1�� +� [����" 

 ,
 �

V 
R

�E
2��

�

5�

 �
!�

�
 

 ,
 �

V 
R

�E
2��

�

5�

 �
!�
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��
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 �
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�

�

5�

 �
!�
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 �

V 
R

�E
2��

�

5�

 �
!�

�
 

�
5�� ���4� 1-1 �
5�� ���4� 2-1 

 	Be�, R�E2��

 u��)�� ��

 	Be�, R�E2��

 u��)�� ��

�
5�� ���4� 1-2 �
5�� ���4� 2-2 

�

5�

 �
!�

�
 

�

5�

 �
!�

�
 

�

5�

 �
!�

�
 

�

5�

 �
!�

�
 

�
5�� �2>�� ���1)2-2  ���1) �
5� �2>��1-2 

 �
5�� ���4� 1-3 �
5�� ���4� 2-3 

 �
5�� ���1) �2>�� �
5�� ���1) �2>��1-1 

 	Be�, ��������1-2  

 	Be�, ��������1-3   	Be�, ��������2-3  

 	Be�, ��������2-2  

 	N235��
Pearson  � ��,�

)R2( 

 	N235��
Pearson  � ��,�

)R1( R1 > R2  =F61  =F62 
�D� ��! 
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��1�� �� ����   ,� #��� 	N235�� h��A *T � �>�A� 	7����" �

�
5� T,�B �� 	
� �� ��1�� ��,$>� �� ;I�- �V �     . �� �5���(� ���

��1�� M��) ���� T �" ��� �� 	N235�� h���A ���� �� uv�  ���

��1�� h3n�� ��1� �� *T,�B ,� #�� [����"   Q���Z)    . ����B ����B

��1�� |1Z! #�� ��   T �� �5���(� 	N235�� h��A �% ��   #��� �

�
5� �_�2� �� �" ��� �Y1�_� �� � � �>�A� � T��� �   	���1�" ���

    ��U� �� T,��B ����� }$� *�1� �N�� T,�B �� �27�� ����� T,�B a�

	� �2>�B ��<�^� �� . �  ��2>�� [_
� ���� �A�- �    �� ;�I�- ����

 ���'5� �� *����
��7�4 k,� ��
�T ��

% �    	��^! ����r �����k-NN    

) k-nearest neighbor (  )27 , (SVMs )Support vector machines (

)28    ��'5� ,� #��� ��Z2E� 	�>��� �� ����� �� �%  � T��:2�� (   � �
�

  . � �2!���4 T 

%  

���'5� T ��

% � ��
�  �k-NN	��
� : �� #����2�� ���'5� � ��
� *���� 

�'5� T 

% � 
�  �k-NN ) ���26�� .(# �'5� � 
� ��1�� � �3) �� 

PD�2� �� 	�=% 	�  ���  ��%  #��2�7�� ��" �� ��  #��� k  a���$�   #���)

��N����3�� �" �2�����  ����� .������ ����� ���� ���," a����$� #����) 

��N��3�� a� *��1��  h�Dr� ��  �D�I�> �  	�� �DO�  P�5�  ��^��� � 2 

T��:2�� 	� .�1�  
  

�^���  �2   ����� (�, �) =√∑ d����
�


��� (x, t)  
  

���B� ������'� &����I1Z! �� ��Y , �2���1�4 * ����� Deuclid �� 

�^��� � 3 ��� �� 	�  �".  
  

�^���  �3 ����� (�, �) = (�� (�) −�� (�)) 2  
  

�'5� T 

% � 
�  �k-NN � �;�<� ��D��O i�� +�� , M Y ����  ��� 

��_�� ��A�> �,� T��� *�� k,� T��� , ���%�4��� R13(� 	� �1� .

�'5� ��<�^� #�� ��     	N���3�� �� ��) ��� � 
�3 T��� ��   , �V ����� �

 	N��3��1 T��� ��      	N���3�� �� ��) .��>�B M��_�� �V1<141) �1 

T��� ����     �12�� �� ��) ���, �(� ;��<� �� �V1<141) �  T��� ����  �

.�1� �V1<141)  

�'5� T 

% � 
�  �SVMs )29(�'5� :  �� � 
�SVM 	�  ��  ��1)

T��� �% 	�O�1�   .�1�� T��:2�� * 
23� 	�=% ,� &�1I �� �O� �� ��

SVM T��� Q�� #2>�� �� �� ��   a�� �� T��� t�'� M��) �% �(:I��� #��)

	� � � �N�� �=% �� �� �=% �'5� * 
% 	� � 
�   Q��� . �����   #���)

 ���� �(:I���SVM ~�$� M1�:� ��   �=�% ,� #�� ����- #��) T���

	�         ��� ���1�� S�! ,� #��� ���Y ��� �D�I�> M1�:� �� ����- . ���

�(:I���   ��^'� ���� �% ��� ��     ;
��) ��� �� ����O �" �,� ��2 .(

 �2:B 	��'� �� ��5�274 ��������  	��        S�! ��� �(:�I��� ��� ��% �1��

a��$� ���� �  . ���� ���O ���� � S! ��� �,� t�'� #�� . 
23�  

�^���  �4 (:I��� a�	� C���) �� � : 
%  

�^���  �4   < w, x > +	b = 0    ��^��� #��� ��x   a��

Q��Z) ��� �,� �^'�  , (�(:I���) ���Bw    ���� ��� �1�Y ����� a�

Q��Z)  , ���Bb  �� '�Bias ���� .��� 	'�'- ��� '� ,    ��% ���1B

 ;
� ��1  *��� T � T��� ��7�b/||w|| �DI�> �N����    ���� ��) � 5� �

Q����Z) , �����B <w, x>   ������� ,� 	��D!�� R���A �N������w  ,x 

	� �" �� . ���        c��� ,� ��� �� ����6 h���A a�� R��A �� �% ��

�<����  ��2
� C���) ���� #�����
� *��� ���O�� �,�3) Q� ��� �1> �

 �� '�b  ,w �" �,� �� ��� S���� 	� @��Y� ��   :�1�  
  

�^���  �5    �B�xi          . ��� ��5�274 ����� a�y (wxi b) 1   

 �B�xi . ��5� ��5�274 ����� a�                       y (wxi b) 1  
  

 �� '�  ��� *����- [��$>� ����w   �1�> S���� P5� .�1� �
��%

	� �^��� ��1)  �6   .�>�B �_�2� ��  
  

�^���  �6      W(x� + b > 1   
  

  ����% �
��% ��� �� *	^! �5� �� T��:2�� , ��% 	2-�� ����w* 

 ���)1/2||,||� 	� �
��%     t,��� , e����B+ ����1) ��,"��� �� .���B

Karush-Kuhn-Tucker   ;��� 	����)  ��1E� �B� *F(x)    ��� �5�3�

 	
�� �1! ;'23� ��f2�x   ��% 	��� �� �1� �
��%g(x)≥ 0   * ����

	� �^���) e���B+ ���) �� ��1)  �7.�1�� T��:2�� (  
  

�^���  �7  L(x, u) = F(x) – UG(x); U≥ 0         
  

  ��� ���) #�� �� �%x  , �
��%U     t,��� *#������
� .�1�� �
�7��

Karush-Kuhn-Tucker  S��,� &�1I ��8  ,9 .�1�  ��1!  
  

�^���  �8      ./(0,�)

.(0)
= 0   

�^���  �9       UG(x) = 0  
 

���) �B� @�- 1/2||w||2  ��� �� ��F(x)    ����) #��� , Q�
% ��>

) �1> S��,� �� ��6  ,7 S��,� *Q�
% ���WN��� (10  �)16 .Q���� ��  
  

�^���  �10          w = ∑ a�y�x�


�  

�^���  �11              ∑ a�y� = 0


�  

������^���  �12  Q(w, b, a) = ∑ a�6y�(wx� − b) − 18 =


�

�

�
||w||� 

�^���  �13        Q(a) = 1/2∑ ∑ a�a9. y�y9x
(x + ∑ a�� 	9� 

�^���  �14    Minimize	1/2∑ ∑ a�a9. y�y9x
(x − ∑ a�� 	AB  

�^���  �15        H = y�y9xx�
(x9	

	�� � �B�  * ��5� 	^! &�1I �� ���W4��1��  ��    ��m> a�� ���

	� T��� ���N� +��  �� �� ��1��  � � ��m> �� �% �1� 	� ��  �
��1)  
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 . �1� � � Q� �� 	^! &�1I ���^��� P5�  �15 *  ��� ���N� ����

 �� �23� ���) a�Kernel .��� ����  

����� ��*    ����� ���m> ��� �, (� ��m> ;� 5) �� ���N� ���)

�^��� &�1I �� +�� �����  �16 	� C���) �1�.  
  

�^���  �16    G(x) = w(φ(x) + b  
  

��<�^� ��  	�,�! �2����4 �A�- � e���B+ h��A ���� �:<" �1��   ��%

 �� '� , ��� T � �2�1� S��,� ��Bias )b *(833/1 - .�1�  

�'5� �(I 	������ ���� �V �� �) �� � 
�   R��E2�� CD2E� ���

	��,� k,� �� *T �  ���'2� 	_
�5-fold   )  �� T��:2���29  #� �� o(

��1�� �% &�1I     	������ T,��B ,� ��� �� ��<�^� ��1� 	����� ���

Q%      ���� ��� �� ,  � �� Q��3') �,�3� ��3O w
4 �� �^!�4 , �^!

�5��(� ���� 	������ �'5� �(I � T��� �� ��3O a� *� 
�   ��� ���

T��� ��1
Y �� T,�B ���n , [����" �   	O��� ���3O     ��1�
Y ��� T ����

T���  ���
) �� . � �2>�B �U� �� k�1�" �5   [!��n ,  
���> #�� ���

��1��  [����" �����1�� M��) *���
) �� �� T��� ��1
Y �� ��� a� ��  �

�5��(� ��  �� . 
2>�B ���O 	���� ��1� [����" �'5� �(I �   � �
�

T��� �� [E� �� ����  �� ��5   ��'5� ����
) ���     #�N����� �� �'� *� �
�

�(I  ���� T � �5��(� ���5      �� �'� T����� ��� ,  �� �5��(� ���

���� �(I ��� ��2�� c��(��. ���B ����� 	  

  

����	 	
  

 �����
5� �!�� � T1�� �� �V �  	��5)�� @ � ���5�� �  �B1> ��$��

)30( M�� ��  ��$>�MATLAB  T��:2���   �� .  ���#  �1�U
� ��  ��A�h 

N235��	 Pearson ���2�" ��1
Y �� � �)��#  ��@�  ���#  T��B    T��:2��� ���

��B�  )80/02�� �� ��1) �� .(���  |�Z2!���2>�  ���V   ��5)� �� ���   �
�� 

, ���� �� T � M�_���Be	 ��� V1<141)�a  R�E2�� �1U
� �� , CD2E�

�V ��� *L!�� ,�Be	 V1<141)�a ����
�
	 ��1�  T��:2�� ����O  ��>�B .

�� �"  ��	� � �� �% ��# 2�� k,� ������	 �1) ���   , ��  ��� ������ �Be	 

����
�
	 �5)� �� �  ������ �� *���� ���O M,��   
5�� �!�����  �V ��� 

���� T������ ,�Be	 V1<141)�*a �1)�� � ���� ��$   M��_��  �� . ����� 

��# ��%*  ���� ���5)�  
�� M�_�� �2>�B 
25�	 �� ,�Be	 �1) ���  �����* 

20  �V�� �)+���# ��� �5)��   �
5�� �!����   R��E2�� �V  ��  ���� .

���1) � �Y1�_� �V��� <,� ��*� �V ���	�    N2�35�� ��� ��%	 Pearson 

��+� 35/0  ��20 <,� �V��  ��1� ;Z2�*  ���Y1�_� <,���  �>��A�   � �� .

����
��*# �
5� �!��� �V R�E2�� �� �V���  �� ;Z2�20   R��E2�� �V

�)�� �� T ��u ,�Be	 V1<141)�*a �1)��  ����� ������>�.  

�D-�� ��    k,� ��� ����7� *w��2� 	������ @,� �Liu   �����
�� ,

)17-16 �) � 2�� *(�V ��       a�� S��1) �����",�
�� �� j�E2�3� ����

 �
5�� �!�� �� u4 .�>�� [��% 	Be�, R�E2�� k,�   �V ���   ����

���2�" P��� �� *hE2
�  	Be�, �� '� #�� 	N235�� h��A �� ���WB

�
5� �� a�V1<141) ��1�� T,�B ,� �� �z�
2� ��� �'5� ��    M��_�� � �
�

�'5� �(I �D-�� #�� �� .�>�B �1�� � 
��      	������� ����� ��� ���

 ���'2�5-fold    �" ������ c���(�� , #�N����� ,  ���B �5��(�   �� ���

 @, ���2   �V C��D2E� �� ���) ���� �
5��� �!���� .����� T ��� �������

  ���D-�� �� , ���>�B M���_�� (@, ��� ����^���) ���'5� �  �� � ��
�

	Be�, �12�) �V1<141) CD2E� ���       ;'2�3� �1�� ��� (@, �� ����

 � T��:2��.  

  

 ����2�4�5 :G� . �9�� &� � =�<!���� ��� 
�������� 	
  !����  ���� ��� � 7�H"1! �� #."H
���� I !  ?! � 	�$� 	
  

�����  ���� �����  ���� ����� � �� !	� ! �"�# $��% ���!  &�'� �(���)  *�� *
�� �  

60  7 ± 5/63  10 ± 0/65  2 ± 5/73  6 ± 0/82  5 ± 0/48  15 ± 5/74 

70  5 ± 0/57  16 ± 0/59  10 ± 0/69  12 ± 0/76  4 ± 0/44  8 ± 0/66 

80  6 ± 5/73  6 ± 0/81  6 ± 0/59 13 ± 0/41  13 ± 0/86  4 ± 5/88 

90  15 ± 5/63  15 ± 0/70  11 ± 0/53  20 ± 0/38  10 ± 5/78  10 ± 0/76 

100 13 ± 0/59  11 ± 0/74  12 ± 5/58  16 ± 5/57  8 ± 5/69  17 ± 0/64 

120  9 ± 4/59  7 ± 0/71  5 ± 0/84  21 ± 0/68  9 ± 0/79  9 ± 0/67 

140  5 ± 9/64 7 ± 0/73 7 ± 5/82 6 ± 0/49  11 ± 0/78  7 ± 0/74 

160  16 ± 5/70  9 ± 5/78  3 ± 0/77  7 ± 0/61  9 ± 0/82  17 ± 5/74 

200  6 ± 2/73  8 ± 0/80  4 ± 5/64  5 ± 0/61  5 ± 5/79  11 ± 0/66 
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 ����3�4�5 :G� . ����� =�<!&� ��9� ���� ��
������ ��� � �  	
 	
  !��� I !  ?! ����� 7�H"1! �� I�� 7�H"1! #."H
 ��� �  ��
������ �����

�9$��9$�  

����� ���� �����  ���� ����� �  �� !	� !  �"�# $��% ���!  &�'� �(���)  *�� *
�� �  

20  1 ± 0/92  1 ± 5/92  37 ± 0/22  1 ± 5/91  1 ± 0/92  5 ± 0/91  

30  12 ± 5/87  12 ± 5/87  38 ± 0/19  12 ± 0/87  13 ± 0/86  8 ± 4/92  

40  1 ± 0/93  1 ± 0/93  38 ± 5/18  1 ± 5/92  1 ± 0/92  1 ± 0/94  

50  12 ± 0/88  12 ± 0/88  1 ± 5/1  12 ± 0/87  13 ± 0/86  13 ± 0/90  

60  42 ± 0/72  45 ± 0/65  43 ± 0/22  12 ± 9/86  44 ± 0/64  45 ± 5/65  

70  1 ± 5/93  1 ± 0/93  5 ./± 1/1  12 ± 0/88  1 ± 0/92  2 ± 0/94  

  

 ����4. �4�5 :G� ����� =�<!&� ��9� ���� ��
������ ��� � 	
  !����  	
  7�H"1! �� I�� 7�H"1! #."H
 ���	
 I !  ?!  � ��
������ ����� J�?��

��<�� � ���  � �0�/K
 � 	
 � ��	
 �C"D�/� =�<! & I !  ��� ?! �� ���  ��� ��L�! �  

����� ���� �����  ���� ����� �  �� !	� !  �"�# $��% ���!  &�'� �(���)  *�� *
�� �  

20  20 ± 73  19 ± 74  20 ± 5/17  10 ± 87  20 ± 73  19 ± 73  

71  13 ± 90  13 ± 90  1 ± 0/2  12 ± 88  12 ± 88  12 ± 91  

  

�D-�� ��  @, � �� �" w��2� �% 	������ M,� �3    T �� k��$�B

�
5� �!�� ���� *���  �� �V �200 T��� �V 1<141) 	Be�, �  a��V

�D-�� �� ,  ���B T��:2�� �'5� � �V �� ��
) � 
�     T �� R��E2�� ����

	Be�, ���� ��  �% ��� �%y �� M�+ . � �2>�B T��� a�V1<141) ���

�'5� $�� �D-�� #�� ��  ���2��" ���� �� � 
�     #��� 	N2�35�� ���W�B

	Be�,  k,� �� &,�:) ��
) .�>�B M�_�� �
5� ,� �� �V1<141) ���

 ��� @1��Z- @,�2  ,3   * ������ w����2� ���U� �� ������� c=2��!� ���%

���� �D-�� 	��� �D-�� �� 	Be�, R�E2�� �    �
5�� �!��� �� ;5O �

   �" � �
� ��5)� *��N�� &��5Y �� .��� �
5� �!�� �� u4 ��   �� ���

 @, �2  @, � �� , �V ���� �� '� ���� ��3 	Be�, ���� ��  ���

.��� �2>�B M�_�� �V1<141)  

 	������    ��� 	�
25� 	�Be�, R�E2�� ��6g) 	���� �1U
� �� ��N��

	Be�,     �� �" w���2� ��% 	������� #�� �� .�>�B M�_�� �V1<141) ���

 @, �4  � 2�� *��� T � k��$B20  �
5�� �� �V    �� T �� �2!��� �

�V ;% �5)� ���� �� ��        ,  �� R��E2�� ����� ����1) 	�Be�, � �
�

uv�* �V  #�� �� ;Z2� ���20 )�) �V     h���A �1��, 	�
�� ��� @�Z

 �+�� 	N235��35/0   ���� [E� �� 2�� �� �?�" P��^� (�V ,� #��

�
5� �N�� ��� , R�E2�� * � T���   �V ��Y1�_� �� T��:2��� �� ��   ����

) ���2>�� �����1)71 ����2�� �� . ��� �2!���� � ��2�� �� (�V* ���3��'� ����  �

	Be�, #�� 	N235�� �
5� �� CD2E� �V1<141) ���  �� ����  ������

�Y1�_� �� T��:2�� �� T �    ��'5� �(�I �� �'� *�2>�� ���1) �   � �
�

 @, � P��^� ,  ���B �5��(�4    �2�7�� �1�5�� �1U
� �� . � k��$B

���'5� �(��I �� ��'� ���D-�� �� � ��
�  ����� ���� *	�������� � ���� �

���2�" �'5� �� 	^! ���WB T 

% � 
�  	^! ��r ���k-NN  #���� ,

� �� ��5�274 �����) �23Kernel ��D��  
n (     P���^� . �� T��:2��� ��

  @,� �� w��2�3  ,4    ��'5� �(�I #�N����� #��2�7�� *    S��1) � �
�

(�V) T�B ��1� Te�, , ���� ���1) *	Be�, .��� T �" ��� ��  

 @,� � ��5  ,6 �'5� w��2�  � 
�k-NN     #��� i ��� c=2�!� ��

�'5� �(I ����'�  ����� 	Be�, �� � 
�   , �V $�%��) �   ��1�� Te��,

   ����� 	�Be�, ����� ��
) *T�B      �� . �� ��2>�B ��U� �� �V $�%��) �

 @,� �5  ,6�'5� �(I ����� c��(�� , #�N���� *    �� ;�I�- � �
�

  ��'5� @���Y� �� ���'2� 	������   T �

% � �
�  �k-NN  ,SVM   �����

 T��� ��7� *T � M�_�� �
5� ������� �� ;5O 	Be�, R�E2�� �% 	2<�-

� .��� T � @,� � �7  ,8       R��E2�� ��% 	2<��- ����� ����7� w��2�

	Be�, �� �
5� ������� �� u4 	Be�,      * �� M��_�� �V1�<141) ����

. ���B k��$B  

 @,� � P��^�3  ,4�V *     ��� ��% �
��� ����� �1Y L!�� ���

	Be�, ����      �(�I * � �� R��E2�� a��V1<141) ��� [��4  	�1�B 

h��
� L!�� �� �53� ��)  �� 	
25� ���    ���� �1�
%� . ���� �V ����

V �     �" [�'� ��) ����B ;��D() $�� �V1<12�" �U� �� 	��E2�� ���   �� ���

T � 4 �,�� �V �V1<12�" 	������ .�1� LE7� �2�� �1Y �   ��� �� ��

  S��1) 	<1
<1� ]^� �� ��
D�Y , 	23��  
���> *	<1D� }$� ]^�

M��  ��$>�EASE �E3�  �2 )31�- w��2� .�>�B M�_�� ( ;�D() �� ;I

�V �,� �� �V1<12�"   ;�5O 	Be�, R�E2�� @��Y� �� T �" ��� �� ���

  	�Be�, , 	
���
�� �V1<141) 	Be�, ����� �� R�E2�� *�
5� �!�� ��

 ���� ���1);
� �� h�)�) ��  ���6-4    �� .���� T �� T��� [����

;
� #�� �V �� �) ��      �!��� �� a�� ��� �� ��% 	�Z!�� ���   ����

 �V1<12�"�2>�B ���O CD2E�  . ���B LE7� *���  
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 ����5�4�5 :G� .  ��9�k-NN ) k-nearest neighbor (  	
  !��� �   7�H"1! �� I�� 7�H"1! #."H
 ���	
 I !  ?! �9$��9$� ��
������ ����� �  

����� ���� �����  ���� ����� �  �� !	� !  �"�# $��% ���!  &�'� �(���)  *�� *
�� �  

20  05/0 ± 9/99  05/0 ± 9/99  24 ± 0/55  05/0 ± 9/99  05/0 ± 9/99  05/0 ± 9/99  

30  100  100  27 ± 5/51  100  100  100  

40  100  100  24 ± 0/55  100  100  100  

50  100  100  8 ± 5/40  100  100  100  

60  19 ± 0/91  19 ± 91  8 ± 5/40  19 ± 0/91  25 ± 0/89  27 ± 0/86  

70  100  100  4/44  100  100  100  

  

���� 6. �4�5 :G�  ��9�SVM )Support vector machines( 	
  !��� �   7�H"1! �� I�� 7�H"1! #."H
 ���	
 I !  ?!  ����� �

�9$��9$� ��
������  

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

20  05/0 ± 95/99  100  22 ± 0/54  100  1/0 ± 9/99  10/0 ± 9/99  

30  100  5/1 ± 9/98  27 ± 5/51  100  100  04/0 ± 98/99  

40  05/0 ± 95/99  5/1 ± 9/98  24 ± 0/55  100  100  25/0 ± 9/99  

50  100  7/1 ± 9/98  8 ± 5/40  100  100  30/0 ± 8/99  

60  00/21 ± 0/89  0/19 ± 5/84  31 ± 0/31  21 ± 89  0/27 ± 0/86  00/27 ± 0/86  

70  10/0 ± 9/99  5/2 ± 9/97  4/44  100  100  70/0 ± 6/99  

  

 ����7 .�4�5 :G� ��9� N<�� k-NN ) k-nearest neighbor ( 

	
  !��� �  "1! �� I�� 7�H"1! #."H
 ���I !  ?! 	
 7�H 	
 	�$� �  

+, �����  -./  

60  3 ± 70  

70  1 ± 70  

80  3 ± 70  

90  5 ± 67  

100  1 ± 71  

120  3 ± 69  

140  2 ± 71  

160  4 ± 75  

200  5 ± 5/72  

  

���� 8. �4�5 :G� ��9� N<�� SVM )Support vector machines( 

	
  !��� �  "1! �� I�� 7�H"1! #."H
 ���I !  ?! 	
 7�H 	
 	�$� �  

+, �����  -./  

60  2 ± 5/64  

70  1 ± 0/66  

80  3 ± 0/67  

90  2 ± 0/68  

100  1 ± 5/67  

120  3 ± 0/67  

140  2 ± 0/67  

160  4 ± 0/69  

200  5 ± 0/64  

  
 ���4. "D�� <�9�� 	
 &� �� � 7�H"1! =�<!���� I !  ?! � �	�$ 	
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 ���5"D� .� <�9�� 	
 &� �� � 7�H"1! =�<!���� I !  ?! � ����� 
�������� ��9$��9$  

  

  
 ���6"D� .� <�9�� 	
 &� �� � 7�H"1! =�<!���� I !  ?! � ����� 
�������� ��<�� � ���  � 	
 �0�/K
 &� �� ���  P�0F5! =�<! � 

	
 ��L�! �� 

 
0.!  

����<�^� �� ���A�- �* 	��Be�, �� T��:2����  ����� �� �V1��<141) �����

�5)� �V � 
� �" �%��7� , �� �'5� @ � �� ��     ����� ��� T �

% � 
�

�
5� #�� 	N235��       ��3��'� .��>�B ����O 	����� ��1�� ��   w���2� �

 @,� �2  ,3 e�, �% ��� ��7�	B  ���� 	5��
� ����� a�V1<141) ���

 ��'5� �(I [��$>� ��� �� , ��� �V R�E2��   ���1�� � �
�   , ���

    , �� ���4 w���2� ��� 	���2�� �1U
� �� �
5� �!�� �� ;5O  �� [��%

�
�$� [��% 	� �6�� 	)�5��(� � �V cW- �B� ��� * ���    ������ ��� ��

	Be�, ���f) �� �_
� *���N� M�_�� 	5��
� �� k, E� , a�V1<141) �

  *� �2�� �� ��2�� �� 	���� a� �� *#�
?�� . �  ��1! 	���� w��2� � �

�V R�E2�� , ���� ���1) �� T��:2�� �V �� ;Z2� ���  �� L!�� ���
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Constructed from Microarray Data for Prediction of Breast Cancer Recurrence 
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Abstract 
Background: Extracted features from gene expression profiles of DNA microarrays are traditional tools in cancer 
classification. In this regard, using topological properties of genes through the gene network reconstruction can 
provide more reliable findings. The main goal of this article is the prediction of breast cancer recurrence via using 
topological features of the relevance network reconstructed from gene expression profiles.  

Methods: We utilized seven gene expression microarray datasets, including 1271 samples from seven studies on 
breast cancer. In this study, the relevance gene network was reconstructed and FDA (Fisher Discriminant 
Analysis) method was applied for gene selection based on the characteristics of the network topology. To 
construct the gene network, we needed a profile of expressions for each gene and it could not be obtained from a 
single sample. Therefore, to classify a test sample, this sample was added to the training data and new gene 
networks were reconstructed according to two groups of high- and low-risk samples. The correlation coefficient 
between topological quantity vectors of the networks before and after adding test sample was calculated. The test 
sample was classified to the group that corresponded to higher correlation between new reconstructed network 
and the primary labeled network. 

Findings: The classification accuracy was calculated using 5-fold cross-validation based on both correlation 
threshold and k-nearest neighbor (kNN) classifier and non-linear support vector machines (SVM) classifier that 
were applied on the topological properties of reconstructed gene networks. The results confirmed the advantage 
of applying topological features to the kNN and the non-linear SVM classifiers. The highest accuracy in 
prediction with the kNN classifier was obtained via degree centrality property that reached 98.5% in average 
among various numbers of genes. 

Conclusion: Topological features of reconstructed gene networks from gene expression profiles provided more 
stable and accurate results in prediction of breast cancer recurrence. 
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