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AN 2 Nraa Are A

i-040ie+anéeé eifoeono, Piffey, 4 Aleéal iddaine,

ERfedacdony casa+a addddacee aaiiid i GPS-083éa & Aidieeild aao+eéia aey ii-
fiodiaiey e oagaiey daciifioiié fAdaid, fifoaanoadpudé atdda  iiié iaoaiace+anéié ii-
adee 00aifilaoiial imojea. 1oadeuil danfiaodeaapony neod aveé odainiooiian 1oiéa
ia naité aaoniasenodaée e iMojéa ia alacaad e fiacaad. Aey 84 gaiey 14ded casa+ id0aa-
éleedill aeaioeoil, a oaéeed i61adaain yéniddeiaiod ia oaaeli 00 &aaiiad A enieuc-
aaiedl yoed aeaioeoiia. Aey idiadadiey ad+enéecdeuils yén 1adeidioia efiéuciaail
aifielind 08aéiata aaiitd 10 fnadaena Riadén.isiaée e aaiid a i aioieeilid aao+eéia
Oaiosa 1daaiecacee aidleeiial adéeediey. A €a+4n0ad aaoiiada efiodase danfiacdeaasari
linélaneay éiéiodaay aaoniiaeeliay aisiaz
Eep+4a0a fiefaa : aiffioailasdied aaiind; IEAA; 4aiila GPS-004614; aidieeita aao-
+eée
DOI: 10.21469/22233792.2.3.01
1 Aadaaied
baaioa iifiayudia id1aédia addadacee aaiiio ég dacitido efoi+ ieéla, efiengoaitd
a caaa+a iladéediaaiéy 06aifiooid iloléla [1]. Aéy ifade ediaaiey odaifiiiooiad ii-
oiéla efiieugoporny aaiida 1 figiginoe e ~enea idiadadeed 1o  afifiacdedaailié 6+-anoéd
aa014ioiae aa0100aifiileoind neaanoa (AON). Yoe &aiicd i1a 60 adou 1eo+aid f ii-
fuip GPS-00aéia (aaiica ooaéiaiai 0 & gioioda eidpo dac-

~NAAZ AN AN

[l adagiific aalgado 10% a caaeédneiin e 10 oeia aao+eéa [2],
ii ia anaaaa 1ésdaapo odaifiiidoiop Aaol fa 0daaddaiii 6atai a. A of =4 asdaiy aai-
i0& i GPS-008aéia (00aeiaial oeia) eidpo idaifioaoi+iop oi+i  1fiol, oaé éaé deéfieddpo
idaielgié i610&i0 1 10 Ta0dal +efiea 161adaaeed AON, iaiaél ieiifiotp 11eédtaapo
0daifiiidoidp Aaou. lyolié Tiitaiay eaay 0adiold caéep-+aao fiy & ofi, +0lal adoaaesi-
aaol aaiita i aidieilo aao+ééla e GPS-00aéia aey ieo+aiey & 7eda oi+itd aaiito
fi ieligei 1édtoeal 0daifiiiaoilé fnaoce

liadeediaaied 06aifidoiad iioiéta fitaail ia e ndianoa a i aeeaéié eee daciaié
ndaaié. A +anoiinoe, aaciaay iadeu Eaéodeeea Oegdia be+ adana (LWR) [3 5] ifiiiaaia
fa 16aaiiéieediee T AdLAR0ATaalee Acaéiil-Talicia+ilé caa efieiifioe 1dsedd nédinoup
e ieioiinoup iotéa AON e fAiddaidiee +eféa AON & 0daifiiidoil é fdoe. A fasaiai-
i 1aéoinéiie+anéil 1masiaa odaifiiiooité ioié fiefitaaa ofly iaeeidéilé nenoaiié
Paaioa adiiéiaia ioe +anoe+iié oeiaifiaié iaaddeeéd POOE i 01aéo +14-07-00685
. 1~Daﬁﬁ+é()ac‘)u aiép 00461206 AON & 1404i 110184 iieeil, agya 1ol gdied +efiea 00461406 AON, é +efieo
AON cadeénediaaiiiio aao+eéii aéy aaodéoida e faaiaioa ifa fel. bafifi+eoaiida 1 aaiiié 1aofaeéd
fa eidpuedny 6 adoidia aaiitd cia+-aiey eiapo aieugié dacast fi.

lageiila 1a6+8ied & aiaseéc 4aiits, 2016. Ofi 2, 3.
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aeiddaiee+anéed aé00adaioeaéuilo 6oaaidieé a ~anoitd 187 ecalaiio aoidial 1oyaés
a dacée+iiod Tnoaitaéad [6 13]. Oaéay fefnodia 0844040 oi+i 00 adiaind aaiiad i 6161-
gei edtoedl 0daifildoiié naoe aey ajdadaiiié iladée. Yoe o daailaaiey é aaiidi
iataoiaeit aey iinodidiey e dacdaeaiey daciifioiié fAdaid, i foaanoasdpuaé anaaaiiié
ilaaée, e caaaiep asaie+ino onetaeé. baiaa aneéi réacaii [1 4], +0i aaniépoii o0i+itd
aaiito aac 187ionéla aey casa+ 0daifiiaoilal oéla ia NoUano 4040

Paidd casa+a addddediaaiey idiecaieliiido aaiitdo danfiacde aaeanu a daadioad [15
18]. I64a&ieediita oai 1801al ia 6+e00aapo fidoedees cada+e addadacee aaiito aey
ifadeediaaiey 0daifidoins ifoiéia. Aey dagaiey idiacail ied-aiey oi+ind aai-
i00 i Gidi@el i1édi0edl 0daifiTdoié Naoe a daaioa iddacasa Aoy iaoia aadaaediaaiey
4aii00 GPS-00387a & 4161ei(d aao+eéia. T1aiaél GPS-0daée ia aaoiiadenooaee e ic
auacaad e nuacaad i ida feéuil 10ée+apony ec-ca fouanoaaiiiiailegaal Moiéa AON ia
auacaad e fuacaad 1 idaaidiep i adoiiadenodaelp, iyolié & aiida i auacaia é fvtacaia
dafifiaddeaapony 10adéuii 10 4aii0d fi adoliadenodase. A +afn oiifioe, 48y 4aii06 i aaol-
iadefodaée idaaéisedi 14014 addddacee aaiilo GPS-08aéia e & 181ailio 4a0+eéia, Tiil-
aaiité ia iMnodiaiee eeiaéiié 1iaaee aeéy néidinoe e +enea AO N. Edeoddedi ea+anoaa
ifeg+aiilé iiaaé fddaidéaaadaoe+iay igedéa idee a6 16aiaiiti ~eneii 18i-

e aeuili, a caéeed élyo0eseaio éiadacyoee iaea o ieié. xefeél daaenil
idt&0aaeed AON 1164486 ya0fY i1 aaiill 4idiaeils aao+eéia. A &y aaiito ia auacaad
& fuacaad alé dacdaaioai 1aoia ainnoaiiacaiey foiiadital i j07éa ia nifad nidodaia-
iey ~eféa AON a odaifiiidoiié fdoe efilelciaaiedl 10diéé ~& nea ioladaawed AON,
ieéé+aiité i Mmitup iiaadée ia aaiitd i adoliadenodace. A da 4104 a0e 51adaai ao-
+efie@0aéuiné yeniadeiaio ia 4aiiio 4idieeild 4a0+eéla & GPS  -008é7a 4éy Iféianéié
gietoaaié aaoiiaeeuiié aioiae ca 2012 a

o}
foadeol caaa+o aéy éasedié
iadiail é adddaaoee a
2.1 Caaa+a addadaoee
16f00 Nyack 2 N @ Viyask 2 Ry +@€féT AON e &8 fidaaiyy nélainon, meo+aiida
a1 !

ec 4aiiid0 GPS-00aéia aey Tioaadeaiiial 6+afoéa aioide. 1ai  ciaréi +a0ac Nget 2 N
€ Vyet 2 R, +€fié1 AON e e6 fdaaipp fiéioinod, ifeé+aiida i miuup aidleel 06 aao+eéia
ofal : a aioiae.

(ajN track » Vtrack ; N det) = (f (aJ Ntrack i ; Vtrack ;i) Ndet;i)2 ! main; (1)

i=1

R

s A 7

+eNél aaodoieidto

é-éNtrack = [Ntrack;i] 2 N", Vyaek = [Vtrack;i] 2 R} € Nget = [Nde i] 2
+ NO /N - n N A A

N" &aéoida cia-
I’éé Ntrack;\/track é Ndet a ill“lé.l'(‘) éaalale I, a I’O

6 eioadaagia

lageiita 1ao+aied & aiagec 4aiins, 2016. ONi 2, «3.
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a a0asaiiii adaiaiii idlidse60éa. 16aaiieadaaony, ~of f caaeneo

' of Ticaieyao aa efiléd U ja 63

16 A0~ Al

AGIBIAOU Ve A0+€fEVA0AY 11 1aeié &iéd AON, ilyoii
[

.....

i .
eo+aiilal oaegaiey yaeyaony é 1yoded

|

in Kin et [ Kintrack e Kintrack \
Acdia, 46y 6101800 ecAanon Nget, A |
707000 iaecaanoil  Nget.

lageiila 1ao+aied & aiagec 4aiins, 2016. ONi 2, «3.
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AA N

e6+e0U 10ai60 Ny A€Y AUACATA ¢ K jnyack , T0AGEA

~ R NTET ~

aaony enitéuciaaou iiadia

(8N track ; V est; N get) ! majn;

d8aN yack = [Niack:i]l 2 N, Vgack = [Virack:i] 2 R € Nget = [Ngeti] 2 N" aaeoioa Qia—éiéé
Nirack ; Virack e Nget a8y é.l:lé.(}aé. é(} iffeeanoaa Kindet a ifiaio asaiaie i 2 lijy, n= j|inj.
lilee@rioal 1, yoi iifeednioal eiadénta ad&idind eidddoaaeia, oaéed +oi a ifiaio
asaidie i 2 |, ecaanoil +efiel auadadwed AON Nix &8y an&d audcaiak 2 Ki,. Agy
iié6+aiea ialadiaeilo aaiitd ia nuacaad ideeil dageol aiael ae+i6p caaa+o. Aadaai
fioiiadita ~enél auadaaesed it auacaal AON
X X
Nin = Ngetk + Nestko;
k2K indet k%2 K intrack
888Ngerk Gla+ai@d Nge fa k-1 A0ACAA; Nestko Cia+aied Neg fa k%1 AUAcad. Aiagide+il
NIda&aeyaony foiiadita ~efiél nuadaaesed 1M Atdcaal AON  Nou
00844680y iMiodieol a6a1de0l adiseddiey 0a6ed Cia+aieé Nesin © Nesour, ~0Ta0 fié
6atagaoaidyee 0daaiadiep aaeaina e dacee+ea ideead ieié e gia +aieyié N, & Ny aii-
iaio0 addidie éc iifeedfioda |y, € lo Nf0AA0NRAAIIT A0ET 1A Neewéli aaeeél, +of 6io-
iaéecoaony fiedaopuei 1adacii:
9
(Nain + Nestin ~ Naout Nestout?2 ! mm y 2
X X ! Nestin ;N estout - (4)
S.t. % thlastin Nilnj + jN(Ia(;tout N(I)(L)th < 'S
i2lin 1921 out
a4  anonoeiia 10ee+ed ioaiee ~enea AON ia fitacaad & andcaad Ng;tout e Nl T0
jaadepaaiey N(i)zt & Nl; lo 1ileednoal aiaeiae+iia lin &6y f0dcaia; N & Nl
Cia=ai8Y Nin @ Nesn A 1210 4881476 i: NI, & NI° = ciat&ie§ Now & Negou & INAI0
A6&1&76 1% N = jlnj+ jloul.

geidéii caaeneo 1 | K 810iThoé 1101-
éa [19]. Aéy idlaadée iage+ey aiiiéieodeuits caaeneiiioaé  adéa inodidia néseie+iay
aeaadaiia [20], eciadazediiay ia oen. 1. benoiié 1 MMéaclaaa o, +0f eeiaéiié aiodiéfnie-
jaoee i&ainoaoi+it agy ioeaéeaediey ddacuiial ~efiea AON. xo0  Tal 6+anol iaéaaiiop
aeeidéiinou, 19aaeasaony aidadéol néadadila log(Nya« ), 0aé éaé fdaaied cia+aiey ia
def. 1 é4zead ia édeaie, iibleedé ia A0a0eé &1aacesdia. Oaéel 1a dachi, a64ai enéaou
poiesep f a aeaa:
f (athrack'i ; Vest'i) =at a1Ntrack'i T+ a |Og (Ntrack'i) + a3Vest'i + a4Ntrack,| (5)
’ ’ ’ ’ ’ Vest;i
Oaéaed é0iia i1adée ae4aa (5) alée danfilodail & 4004ea iiadee |, 0aéed éaé iiadel
+efea 00861406 AON
f (@]Nyack:i) = 80+ arNyack:i ; (6)

lageiita 1ao+aied & aiaééc 4aiins, 2016. ONi 2, «3.
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N A~ s

0 of
max_extra_cars = Noy + (max _cars in  Nj,)
anéé N < max_ extra_carsofl
Nestout = Nout N Ngge=max__extra_cars
Nesin = Nin + N (max_cars in  Nj,)=max_ extra_cars

éfa+a
Nestout =0
Nestin = Max _cars_in
éfa+a

max__extra_ cars = Nj, + (max _cars_out Ngy)
anéeé jNj < max_ extra_carsof

Nesin = Nin N Nj,=max__extra_cars

Nestout = Nout + N (max_cars_out Ngy)=max_ extra_cars
efa+a

Nestin =0

Nestout = Max _ cars_out

A&y dagaiey 1ifioaaédiiié cada+e iddaeadadony efielciaao U aéaideoi 1, enileuco-
bueé iMiyoed aefaacaifiad N = Nan+ Nin  Naow Nou. Q26 424441 fiedaopued faicia-
+3iey max_cars_in = kmax_ cars_per_enter=exit iaéfneiaeuiia +enél auacaeapued
il audcaal AON; max_cars out = k°max_cars_per_enter=exit iaéneiaéiiia +ensi
flaceeaplied 1i fitdcaal AON, 484 max_cars_per_enter=exit 1aéfieiaéiitd +enét AON,
8101504 11460 15146200 1T AUACAG/AUACAS ca 2 18f:  k +efiél Alacaia; kO el Audcaia

N ca éaseald 2 .

Cia+aiéd max_cars_per_enter=exit daait 60 AON [21], 0.&. 1 AO
5

A N A~y N0

i0Aaeieediité Madia & adoddacee aaiiid fia aoliadenfodasaé

5.1 Tienaied 4aiiad

A aaiilé daaioa efiielicopony aiieiiia 4aiiia i GPS-083é1a e a1dieeilido aao+eéia
ca 2012 &ia Aaiila i GPS-084aéia i6danoaaeypo flaié iaaid naadiaioia, éasealé e €ioi-
806 fNoiiieony A iaéi0id0l 6+anoéli aaoiaisiae. Tlandaeid ied naaiaiota iméotaado
aafnu oanfniacdoeaadité 6+afioié 0daifiiiooiié ndoe. Aéy éaesedl ai nddiaioa ecaanoil ~enél
514028080 ¢a 4400i€i00i0é ei0adaaeé 0836100 AON Ny« € NBa&iad adaiy eo6 idiacaa
il 1816, é¢ 1018141 aiifeaancaee danfi+eolaadony AEISIAOU Vi . Oaéeed anée ¢a 2 iéi
il 44iiTi6 fa&iaioo i51adae! 1aidd 0640 084&ia0d AON, of fie ia 6+-eolaapony

Aey eameaial aao+eéa ecaanoii aal 1anoiiieleedied ia adoliad enfodace. Aaiitd i aao-
+@67a AlfoNy0 e¢ +efiéa 16140a8eed ¢a 2 iei AON Ny 46y Gasedlé ég 1Mein & &0 fiéi-
oifioe Vyer. Caidoei, +of & aaiitd i aao+eéia oaéaed 11460 400l Tgeaée, fa 16eiad is
def. 2 iléacail aaiitd aao+eéa, a &1oio0d 10n6oMN0acpo caiedl e ca 4 +
5.2 Yéiiiadeidio ia adoliadenodaee

A yéniaseiaioad aianon ~efiea AON enileuciaagani igioiifiou  AON, +0fal 6+anoi dag-
ee+i04 aéeil naaidiota. laigia+ei igfoifiotu AON ia 6+anoéa aaotiaaenodaee, iéo-
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01.02.12 2:24 01.02.127:12 01.02.12 12:00 01.02.12 16:48 01.02.12 21:36

+afiop A 1Miulp aaiiid aidieild aao+eééia det = Nget=I, ddal aéeia 6+anoéa
aaoiiadenodaée a aaiilio GPS-00a81a. 2 R? & 4 2 R aaéoida iifioadonacpued
it adaiaie cia+aieé ost © get, 34AN  +eNET 4300iei60i00 éivadaasia a atadsaiin
adaiaiii 16fidsedoéa.

Agy dagaiey caaa+e (3) idiadiaeil nia+aea med+eoil i6dtada  claaied néisinoe, dagea
caaa+o (2). bagaiedi caaa+e (2) yagaony neaadpuaa atndazeaia:

Vest - 12;4 + 0;639\/track . (9)

ia 0en. 3 iéacaia caaeneiinod ieloiinioe AON 10 adaiaie fdoi é a neo+aa enielciaa-
iey idadiacaciaaiey (9) (6efi. 3, a) e a ieo+aa efiélciaaiey néioinoae, ieo+aiias i GPS-
0084614 Vyaek (8€01. 3,4). I8e efiieliciaaieé idaiadaciaaiey (9) igedéa aiidéineia oee ia
Ta6+aiee (a1 wack;Vest; det) = 0;03 & €108aey0ey corr( ost; get) = 0,787 a Of adaiy éaé
- - acks o . &

ligiéneiade e (azj track 3 V track ; det) =
i

a a
orr( est; get) = 0672 YOI icia+ado, +o1 efiléuciaaied idaiadact-

m;

|
Aagdd sanniiodel 1aoia 6eo+gdiey éa+anoaa aiisiéngiacee i imiuip iinosiaiey
ianéeieueed itadeadé a6y 4aiiio i dacee+itie cia+aieyie ieic iinoe AON, Tisdadeyaia-
ie i1 4aiitl 420+eé1a. Aéy yoial aiclidi iifeediioal 4aiiid ca 0440280 L a6y aao+eea
& 1Manaaiaioa ita iei & adadeel ec ied iileednoal H L &aii04, ffloadonoadpued
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0 . 0
1602120:00  16.02.124:48 160212936 1602121424 1602121912 17.02.120:00 17.02.124:48 160212000 16.02124:48 1602129:36 1602121424 16021219:12  17.02120:00  17.02.124:48

(a) (a)
Den. 3 Asadeée 1Me6+aiiad fi imtup fa&e&é i&loiiiodé a nec+aa i e Ailelciaaiedi itaase
46y fié1ainoe (a) & adc & efileuciaaiey ( a)

Ao h
e Neidaliecediaaiiial imoiéa aéy IEAA [1].
. 7 485 & A

i gaieadl casa+e (3) ia aaiiid  H yaeyaorny neaacpuaa atdaseaiea
Nest = 157,78 + 454N ok 4,59 100N rack ) + 0 ;153Vest 85;069Ntr—aCk ; (20)
track
afaaaiiio L
Nest = 117,75+ 2;1INyack +41;55100Nyack)  0;32Negt 12889N\t/r—aCk : (11)
est
[&0aay 11adéu efieuciaasany ide 1eioiifioe ated 0,1 AON/ ( i870iTAou, A0ado-
RAGPUAY fa-a86 feidiiecesiaaiiié oaca [1]), A0iday ide i siofifoe feeed 0,1 AON/
Eiddaeyoey ia 1ao+aieé iifnoaaeea 0,787, ndaaiyy igéaéa 0, 03, a idaaiaiea dacoeloa-
0a get N o 1TGACAIT 12 B€A. 4, & A&y é1i0diey a0adail +ao0da 1adl 4a0+eé Nadiaic
& 151A84410 A0-eREAIeY A efifeiciaaicdl 11aae&é (10) & (11) . ia &1051ea 8168aEy6ey
fitioaaeea 0,823, 0,80, 0,85, e 0,65, fidaaiyy igedéa 0,03630,0382, 0,0339 e 0,0393 fiio-
a40f0aaiil. Noadidied dAcoelivana 4 M o MGACAIT ia O&RA. 4, & aey 1ailé éc 0anotansd
iad
Oaéaed alé i61ad4aai yéniaoeiaio agy istadoee aiciieeiinoe en  ielciaaiey inodi-
aiiié adee agy eo+aiey 1vaiee éiee+anoaa isiacasged AO N A daeeeid ddasgiial
asaiaie i eniléuciaaiea aaiiido GPS-08aéia. xoial 1ado+eol 1 1adel a yoil ied+aa, iala-
laell eniielciaaol enoige+anéed aaiita ca iaéioisaé s dzed0ié asaiaie ai aiy,
a8y 10187141 iaal imeo+eou 16aies. A danniaodoeaadil neo+a a aey iaé+aiey asaeenu
aaiita ca éaseala 7 aiaé 1a0aa danfniaodeaadini aiai, éioiateé yaeyaony éiiodieuiai
a0aiaiiti eiodoaaen. ia aen. 5 iléacaia caeneiinolu 6oiése & Tgeadée e éiyooeoeai-
0a éiadaeyoee 10 aiy fa 6ndaaiaiias ca 10 ief aaiito aey inod 1aii0o 11adeyd aey
eazalAl AlY.
[a oen. 6 iMéacaitl dacoeivaol 6aaiol ifaaeaé (6) (8). Ndaai  aied danniacdeaadins
i1adeaé iveadaail a 0aaé. 1. Ec 0aaeé. 1 Nedacao, +oi 86+gaé yayaony iiadel (5)
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(&)

pen. 6 1e10iiiolu AON aey dacoeloaia tao+aiey itadée (6) ( a), (7) (&) & (8) ()
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Oaaeena 1l Noaaidied 1iadedé ide anao cia+aieyo igfoiinoe det
EEET Ndaaiagéaaadaoe+anéay igedéa | Eiddaayoey
) 0,03 0,787
(6) 0,031 0,781
(7) 0,0326 0,765

8) 0,0314 0,78
Oadeesa 2 Noaajaied iiadedé iose ieloiifioe det > 0;2
EEEN Nodaiaéaaadaoce+anéay geaéa

) 0,058
(6) 0,119
) 0,065
@) 0,093

pefi. 7 138145 alffioaiiasaiey ~efiea anacaases AON. Neiyy eeiey <& Ael i51adaaeses ia
aa0+-860 fa Al&cad AON, cABA&I0A of=é& MOl 4406 fi 4a0+66  a & GPS-05a81a A INAiof
ad&iaie &c ifieanoaa |in,. EOARIAY eéiey AIRMOAITAGAINA clazaiey AONASHAT ~&fe a aua-
6aa2ed AON Nesiin
pefi. 8 138148 alffioaiiasaiey ~efiea anacaases AON. Neiyy eeiey <& Ael i51a0aaesed ia
aa0+-8601 fa Al&cad AON, cABA&I0A of=é& MOl 44106 fi 4a0+66  a & GPS-08a81a A INAiof

Aiaie ec ifledfioaa |,. Edafiay eeiey AMMROANABAITNA cla-aiey AGIAGITAT +efie a ata-
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AON ia aaon adenodase yasyaony
fi

N An

1. 1d4aéTeedi 2641501 aifinoaitacaiey 6adacoadenoes imolé  a AON i 4aiiti GPS-063-
éfa i efiifeliciaaiedl aaiitd aidleeilid aao+eéia ia aaotiadef odaee.

2. 161444401 ndaaiaied dacee+ino 11adedé ivdiee +eiea AON i a adoiiagenodaee fi ef-
ifeliciaaiedl 6adaenits aaiiio e atadaia e6+gay.

3. 54asieedi aeaideol ainnoaiagaiey 6adaéoddenoeé ifoié  a AON if aaiiti GPS-084-
&ia e &idleeild aao+eéia i 6+a0l aiciieild cia+eodéuitd asa  i1ailo idladeia
a ied fa auacaad e fitacaad fi aaoiiadefiodaée

4. |8iaddaia daaioifiiiiaiiiol idaaeieediilal aedioeoia a &y aififoaifagaiey noiias-
iial ioiéa ' 8uido a :

u
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Data aggregation problem, where data are taken from GPS-traks and tra ¢ detectors, has

been studied. Aggregated data are used to state and solve g di erences equation corre-
sponding to the chosen tra ¢ ow mathematical model. The pro blem is divided into two ones:
the rst one is about highway data and the second one is about etrances and exits data. To
estimate speed and number of cars, a linear model that usesdhiway data taken from GPS-
tracks and tra c detectors has been proposed. The quality chiteria are mean squared error
and correlation coe cient. Note that the built model can be u sed on highway data, which do
not have data from tra c detectors, but have only data from GP S-tracks. For entrances and
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exits data, a method to recover summary total ow was developgd. This method is based on
the preservation of cars in transport network. Computational experiment for both problems is
provided on real data and performance of the proposed apprahes is demonstrated. Data from
GPS-tracks were provided by Yandex.Tra c and data from tra ¢ detectors were provided by
Moscow tra ¢ management center. Moscow Ring Road was used as highway.

Keywords : data recovery; Moscow Ring Road; GPS-tracks; road detectsr
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DAgapued i5aa86a 48y aifidiasy éc 6&iae
aaoiyoiinoilo éeannedeéaciola ide dagaiee caaa+
éeanfneoeéacee i iadanaéapueieny éeannaie
A A. Thoaidos
aostapec@mail.ru
1AO éi. 1. A. ENiliifitaa, Difney, a iiéaa, Eaieinéea aioa, a .1

Pafifiaodeaadony casa+a ésannedoeéacee i iddanaéapueieny éannaie. Enfeaaiaan
ideidiaied ainaiaey ec 6aiaé aasiyoiinoilo éeannedeéaoid  1a i ediléuciaaiedi Mita-
6 oeita ddgapued idadee agy oidiediaaiey eoiaians 1daané acaieé. Nodia dagaiey
danfiaodeaadony i oi+ée codiey agadadae+anéial adiaa. Aeadadaeanéeé iadia caéép-
+a30My a i6danoadediee aeadidoeoia dagaiey cada+e a aeaad noidiicecee 4aos aéaideoiia.
ia 13840 yoaia fiodieony iA5a0é asaidedl (dafiiciapueé Tia 52018), £101606 & ea~a-
fiddd 10a40a a04ad0 a&éoid 1vaiie ideiaacdeeiiioe & éamalio & ¢ éeanfia. A éa+afoad
daiiiiciapued Tiadaoidia danniacdedapony fnéaadpuead naidé foaa aeadideoiia: eeidéita
geanneodeaniad (daciata éeanneceéaonisn), 6ait addiyoiii  0ilo éeannedeéacidia ec ee-
iA6i06 eeanneceeaniaia e ainaiael ec 6aiadé adoyoilnoitd &  eannedeeaciona. ia nea-
A0PUAI YOai& A0T5é A8A15e01 (BagapUAA i32486T) 05AINISI &5680 YOid 436018 T6aiie
a 6eiaguité 10aao. 16eadadi 1acid ilaitd oeila dasapued i dadeé e efnneadalaail
&0 ideididied a6y dacee+iio dafiiciapued Tiddaoidia. Yeri adeiaioaéuii éacaia
aicileeiifiol yodaéoeaiial enilélciaaiey dagaplued idadee, iTAOSTAIN6 faa dacéel-
oaodaie ioidiigia daciatdo éeannedeéaoioia
Eép+aa0a neas dagapuead idadeéa; éeannedeéasey i iadanaéapueieny éeannae; ii-
fiodiaied ainaiaeaé; éeannedeéacey oaénoia
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0aéié aeaideoi ibeedadony ai a0idii aeadideoia (dagapudi ida aeéad), éioioné 0dainoio-
€640 yoio aaéoio oaité ( gi; :::;0) & aeiadiié aaeoid (a;; :::;a) 2 Y. lai6gdana
yéaiaiol yoial aaéoida yol iileedfioal éeannia, é éloiodi aé ai6eoi 10iifeo Tataéc
JO A A . O A 7 N AA NI\ by N LN
2 laoiad i0aiddaciaaiey caaa+e
Nouafioaopo ianélendt ainoaoci+it iaifio0s 1ao014ia idadiadac  1aaiey, éioio0ad 1adéai-
ayo cada+0 éeanneoeéacee i iadanaéapueieny éeannaié a caaad, é éioidié i1aco atou
Afc 84 iina 3 géaoee. A aaiiié dadioa,

A
e Error-Correcting Outpu
dawgaiey i6iaeai I}

o
o
o

2.1 Label Powerset

Label Powerset yoi idifioié iaoia, éioio0é dafifiiacdedado é asediad oieéaéuiia ifi-
sedfioal ééaffiia a efidiaiié tado+apuaé anaioea éae iaei ifaté é  éafifi a idaiadaciaaiind
aaii0o. E iddiadaciaaiiié casa+a i1a6o iseidiyouny epata a éaideold iitaiéeanniare
éeannedeéavee. 1ddandacaiilé agaideoill éeann a ffalé caa a+a faficia+i ffloado-
M0a6ao T183aa&aiiNio iifeednoad éeaniiia a endiaiié caaa+a. Aeéasiaady 1a0iad LP oaéaed
ifeeil ifiouanoagyou daiseediaaied it addiyoiifioe eficiaiasd é éafifiia i0e idaaneacaiee,
efiiiélicoy Toaiée ééaffie6eéaonioa ia ifato foidiediaaiins é éanfnao [2].

laia ec id14eai 140taa LP caéép+adony a ofi, +01 iNeé idaiad aciaaiey aaiito
alélgay +afiol i1a06 éeaffiia fladdeeeo 1+ail 1aél 1audéoia & & aficdaacaied 1audéota
a ifao éeannad yaeyaony edaéia idnaasainediaaiitl. Aey 84 gaiey yoié i6i1aeaia a0e
idaaéTaedi 14014 [2]. A yoii 140148 iadali 44&1 iTaaedadony 1618 aéy fofia+aiey e ia-
oiayofiy afa ééanna, é1oio0a a idaladaciaaiiis aaiiad eidpo  +afioiod ieesed yoial ifdida.
Eacealé ec 02680 eeaniiia caidiyaony ia iaiuged i iuiinoe, i aiadanaeapueany ifa-
ifleedfioda éc efiolails eeanfiia. Easeaid é¢ ilaiileednioa dlesei 1 €idou +anoiod angd
oficaitagaiital ildiaa a id6diadaciaaiind aaiiad
2.2 Binary Relevance

Binary Relevance [3] yoi iaéi éc¢ faiad ifioeyosins iaoiaia i daladaciaaiey casa+e
ééafifedeéacee fi 1adandéapueiefly éeanfiaie a cada+o fi idiaddacapueiefy ééafnaic
Y010 14014 filgaado k iadisia aaiiad ( k = jLj), i1 Taifio iaaidd aaiiad ia easealé
éeann. Aia i1ata iadidl 4aii0d naddeead 1aeiagiata ~enéita  1&eoia, 8aaita +efed 1au-
aéo01a a efolaiié 1ao+apuaé aaised. A easedll faaida aaiiao D ;16 j 6 Kk, iige-
oeaili éeanfili yaeypofy 1ataeod, ioiola ideiadéaaeas ééafi A6 |, a iddaoeainé ééaf
ioefiaaedadony anai ificadgeify 1auaéoai

[a éazeall fadidd 4ail0d Tad+adofy aeiadité éeanneoeéaoid ia yoaid isdaneéaca-
iey aey 1auaeoa 4asoony iddanéacaiey 1o éaseaial aeiadiiai & eanneseeanida. Eotaiadi
f04aofi yaeyaony tataaeiaied eéanmia ;, &101004 4eiadita ééanfiedeeaciol licaadéeee
éaeé iigeoeaila aey Tauaeoa. ianiiody ia of +of BR ifadia el élicéaofy af iifaed idaé-
oe+anéed ideéisedieyd, ii ~afiol eédeoeéosaofy ca iayaiia ivaa iléieedied 1 iacadeneiifioe
efioiains ééanfiia, éioiaia ifeedo ia aditéiyoufy ia 6aaeuins aaiiao.

2.3 Error-Correcting Output Code

Eioddanité 1aofa idatadaciaaiey caaa+e iaiésaniaié ¢ anfedeéacee a ianeieuer
caaa+ aeiadité eeannedeeasee ale idaasioedi a 8adioa [4]. Yo 1o 1aofa ied+eé iacaa-
ied Error-Correcting Output Code. Agaideoi iddiadaciaaie y caéep+adony a éiaediaaiee
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Caanuf; 11460 eioadidaoediaaouny éaé aadiyoiiioitd esannedeéaoi 80. Yoio ilasia ia-
chaadony 6aiup aasiyoiifioilo éeanfiedeéaosisia (Probabili stic Classier Chain  PCC).
A 5aaioa [5] Tienaii, éaé Aicaaol aifiaiaél eg 0aged éeanneoe 8aoisia (Ensembled PCC).
la easedié eoddacee ffaté inodiaiilé agaideol a6aao ioée+a  oufy 10 THoasuils:
ajaion neo-aéiiar ifaiileednoda 1ataéoia aey 1ao+aiey;
neo+aéiié 1adanoaitagié iioyaéa éeannta  1; 2101 «

1) 1adané aeadideol (dafiiiciapueé 7iadaoid) fiodied aaéoid 1 oaiié deiaaedeeiifioe
ééannai (gi; :::; k), ”aég, f0aiéa i16eiaaedaeiinoe 1auaéoa é | -id éeanno;
2) aoidié aeaiveol (dagapudad idaaeer) 0dainoidieddac adéo 1d1oaiié ( gi; :::;0) aae-
jadiné a3eoid ( ai; :::;a) 2 0;1g. [ai6edand yediaion yoial adéoida yol ééandia,
é é101801 aeaideoi 10iffieo Tauaéo.
A 524104 [8] idAaf0aa8ail 4 Adaa dagapued idadee. Tiefaied 6 éacaiild dasapued
idaaee 16eaiaeony ieaed
3.1 S-cut

aaoee
3.2 R-cut

Dagapuad idaaeél R-cut, a Toee+ea 10 10aaladuadal dagapuddl idaaeea, anaaaa aic-
adauaao a éa+anoaa 1oa i an T 8 16aiéaie
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daarank(i) yof fAlioadonioadpuay g (x) iiceéoey ééafina i a fofidoesiaaiiti 1 iaaic-
dafioaiep fiienéd 1oaiie. Eaé & a neé6+ad S-cut, Tiogiaguiia ¢i  a+aied iasaidoda r iieeil
a04daou f iMfuup ésinn-aagesacee. Eioddaniné aaseaio yoi € fodaocdaee idaanoaseai
a 6aaiod [9), aaa aianoi élifoaioiial cia+aiey r élee+anoal eeafinia liodaaeyaony eiae-
aeasdaeuil aey éaseaial 1avaéoa

Caanu iaiaoiaeil Tivodadeyoul ia faei iadaidod, éaé a iddatad  ued dagapued ida-
aeead, ap iadaiaodia (ileefl fi+edaol, 01  tpey = = t, = +1). Oaééi 1adacii,
aeaiveoi 1fleedo aadioou ia aieda p éeannia (1al+ii cia+died p adaedaaony daaidi o 4
4t 7).

3.4 DSS-cut

Yoi ddgapudl idaaee] iMbiaed ia i0aa0aouad, ca eféep+aiedi 0  1a1, +01 aaniepoita
cia+aiey 1oaiié caiaiadit ia 1oilgaiéad 16aiié ia éiiédaoito iicedeyo e iaéneiaéiiié
f0diéé a adéoida. Yoe ioilgdiey ndaaieaapony i riaiaaieé:

g (x) . ai .
al(x) - I[ trank(i)]l 8i 2L )
gmax
388 0max  YOT 1a8MIa8UTaY T0aiéa 4 4860108 ( ar;::::q). A Ne6+ad aned, 11614 aey
iaéneiaeuiié 1oaiée onoaitagai daaiai 1, of aeaiseoi anaa da aicadauado i iditugaé
iada 1aei éeann aey éaseaiai 1auaéoa. Aiagiae<iiidaadaoual 6 idaaeéd aediseoi ilaedo
aadidol ia aieda p éeannia.

|01&0€i, +0T a8y anad dannitodaiitnd alwa idadee iiaeil aae daou ia aetaaeuita

iio1ae, a iidiae aey éasedidl ééanna a foaaéuiinoe

IS

fATadeiaiol idfaiaeeenu ia fadioa aaiito, i6aaeieediili 6 +3
182001814 Kaggle €aoii 2014 & Aaiila idaanocaadeyee fitaié o aoue, &ioidla atee dag-

O\ \A.: O

O4éno éaaeaié noaolié ate 1daanoaaeai i eniélciaaiedl iiaae e iagié nelae, 1inea +aai
a0é1 iiouanoaéait TF IDF (term frequency inverse documen t frequency) idaiadaciaaiea.
Nooil 148ée yuideié féiae fifoieo a ofl, +0f a [aé 6+e00aadofy oiéuél élée+anoal adise-
adieé éaazeaial félaa a aiéoiaio, a rayaié feia a aiédiaioa it éiffiolp eaiidedsdaony.
TF-IDF yoi ficaoenioe+anéay 1dda, efiéucodiay aey i0diée a aseiiioe féfaa a élioaénoa
aleoidioa, yaeypudainy ~anolp élesaésee aléocidioia eee &  aiofia. Adn néiaa a yoii
idaTtadaciaaiee iaTiiaoeliaeai éiee+anoao oiiodaacaieé y 07ai nefaa a aiéoiaioa e 1a-
daoil iaTiiaoetiagal ~anoiod aiiodaacdiey néfaa a 466aed a  Tédiaioad éieeaéoee.
Oaéei 1adacli, a efdlaind 4aiiis ia idaaifnoaasail 10eaeiae Ui0& oaénod, a oieu-
&7 104a181fi~e0aiitd ideciaée a8y easedié noaole. YERiadon a  aaiiié cada+a aso+iop
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A a+&noaa 6oieseliaeia éa+anoaa a aaiilé fnoadud 46400 dafmodoeaaoluny 2 aadeaioa
1) o6ndaaiaiiay 1T anai fauaéoai F-iada;
2) Oi+ilhol ééanfnedeéacee
Onoddaiaiiay i anai jaudeéoai F-idda (Mean F1-Score, Exampl e-Based
F-measure) -afol ideiaiyaony a casa+ad i iadanaéapueieny ééannaie. 16 e al-enea-
ieé yoial 60iéoetiaca aey éasedial 1auaéoa ald+eneyaony cia+ aiéa F-1add, a caodi ana
1T66+4110& cia+aiey 6fBAAIyPORy
F — 1 X/l f i f i — 2 pr
score = g score? score — & S
+
M - p+r
aaa
t t
p= P r=
tp+fp tp +fn
tp é&iéé+anoal enoeiii-imélae@0dclilo cia+aieé aey 1audéoa i;fp élee+anoal éleefi-
ieToe€0aelilo cia+aieé aey 1atdéoda i;fn élee+anoarl éleil-106e6adaeuitsd cia+aieé
aey 1andéoai; M +eneél 1atdéoia a oanoiaié atnaidéa.
|8& al+enéaiee aaiiié i1aodeée 1auaéo i iieeil 16aanoaaeol iifeedfnioall ééannia,
@ éioiaai yoio 1audéo aaénoaeoadéuil ideiaacdseeo. Aoiddi ii Teednoall 46aao iiieea-
fioal éeannia, éioidta atee idaanéacaill aey yoial 1auaéoa. O 1aaa aéy faudéoa i 6adaé-
oadenoeéetp, fp e fn al+eneypony feaadpuel 1adacii
1) tp iA5AM&+AI4 4406 ifleafoa, Tiefiaiiis Aiea;
2) fp idadanéacaiiia ééannl, é éioidli Talaéo ia ideiaaéaaeeo a aa  énoaeoaéuiinoe;
. I\I\\Il\a /I\' - s O 7 A~ N A NN O s

fi 1Adanaéapueieny éeannaie ia oi+itnoup éeannedeéadee Taa+it -

ieiapo Tieiia flaraaaied iilaednoa (subset accuracy): i6da  féacaiiia lilaednoal éeaniia
aleeeil MMeiiiolp Afaiaaaou fi iifleednioali enoeiild éeaniia.

i6fou Yol aéiasiné adeoid ideiaasdeeiiioe  i-al Taudeoa k éeannai, iMes+aiiné
aedioeoill, a Y"e aeiadilé aaéoid ioeiaaedeeiiioe  i-al 1aldéoa k éeannal ec 0anoi-
aié anaioee. Olaaa aaiité 6oieéoeliaé a6ado ai+eneyouny neéa ascpuei 1adach

1 X pred true
Accuracy = M acc Y;" Y, ;
i=1

aaa (

s FAA N s ~NAATY by

1; aneey,"™ ieiifoup Aiaiaaado A Y,™e;

e N ANANNXAAN A

Agy yéniadeiaiola atee caoeénesdiaail neaadpued iaaee:
slaefoe-aneay 6aadanfey (ED) (efiféiciaasanu ddasecagesc scikit-learn [11] fi iada-
i ié penalty='l1", C=6,0 é tol=0,001;

A
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Oaadéeda 1l Mean F1-Score 4éy dacee+il6 dagapued idaaee
Aéaideoi S-cut | R-cut | DS-cut | DSS-cut
Efaénoe+anéay saadanney 73,07 | 73,58 | 76,36 78,28
faja itadéu PCC ia 1iitad ED 73,99| 73,40 | 76,27 78,24
Aaa iiadéeé PCC ia iitad ED 74,52 | 73,68 | 76,68 78,32
Ode i1adée PCC ia initad Eb 74,48 | 73,73 | 76,74 78,41
Eeidéité esanneoeeanid (SGD) 71,80 71,53 | 71,12 75,52
T4ia i1adéu PCC ia Tiitad EE 71,96 | 71,46 | 71,06 | 75,41
A&l 1adéé PCC ia initad EE 72,13| 71,66 | 71,41 75,55
Ode i1adée PCC ia iiitad EE 72,18 71,78 | 71,50 75,67

éeidéité éeanneoeéaois, Tad+aiidé i iMiutp 1aofaa foida fioe+-anéial adaaeaioa
(Stochastic Gradient Descent SGD) (efiiléliciaaeantu daaeegadey ec scikit-learn [11]:
SGDClassi er(loss="modi ed_huber")).

ia TRiTad éasedlé ec yoed iiadcaé nodieseni 4 daniigiapued i adaoida

1) éfdiaiay iladeu, 1a6+aiiay f imiutp idolaa BR;

2) O6dait aasiyoiinoitd éeannéoeéaoidia endiaiié iladee;

3) aifiaidéu ec aaod caiaé aasiyoiiioitd éeannedeéacioia en diaiié ilaaee;

4) aifiaidéu ec 06ad 6aiaé aasiyoiiioitd éeannedeéaniona.

IO

NN A e N AN ax

13
>

o 00 <
Q»
i
(04
<
4
-

ol Qo
Q Q
Qo

e
U8B 15248 (Ba8 & A T5AA0A00AI 66i86eTacs, A8y eamaial 030a
A85ABTAU 1TeeAN0AT SacEe+i05 cla-aieé, & 86+p8é GACOBI0A0 T0TAdaseAl A 0aAEED])

[a Befi. 2, & ileacaia caaeneiiiol Adee-eil of=ifoe esanfieocsasee 101 15144 a8y
3Aoapuast i5aacea S-cut 46y ED. Eaé & 4 1034046041 Re6-ad, a8 V yoial daeapuaal
i5aacea 6ail AAGIONNOING AEARNEOSEA0ISIA A+eiad0 Baal 0A0U 86+pA SRGANE Tadee
Aeed A4c efiifelciadiey AifAIABAE. [a 38R, 2, 4 leacaia caaeRelifiol adee+eil of+iifioe
seanfieoeeasee 1o 151aa 46y dagaplaal i5aAe6a S-cut 46y 88 A6(TAT esafifeoeeaniaa
Aiagiae+il 56, 1, 4 6a-&f0AT AfAD 1144646 ftied & A08ad0e 10 efifeiciaaiey aifia 1asy
cia+e0aeui 1aiiga.
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()

@

Peéf. 1 Dagapuda i6adeél S-cut aey ED ( a) e éeidéilal éeannedeéacida ( a) (Mean F1-Score)

Oaaeeva 2 Oi+iiiou éeanneoeéanee 46y dacee+ind dagapled idasee

AEaioeoi S-cut | R-cut | DS-cut | DSS-cut
Efdenoe+aneay 6aaaéﬁﬁey 52,73 | 58,29 | 53,77 59,93
Taia 148é0 PCC ia 1iiitad ED 54,68 | 58,17 | 54,00 59,85
Aad iiadéé PCC ia ifitad ED 55,13 | 58,42 | 54,19 60,15
Ode i1adéé PCC ia 1iifad Eb 55,20 | 58,50 | 54,25 60,21

Eeidéiné éeanneoceéanio (SGD) 50,58 | 56,77 | 53,40 53,20
Taia 1148é0 PCC fa 1fifad 50,82 | 56,62 | 53,32 53,18
A&l iiadéeé PCC ia 1iitas 50,94 | 56,89 | 53,51 53,55
Ode i1aééeé PCC ia iiiad E 51,00 | 56,96 | 53,64 53,73

m m m
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(a)
(a)
Deéf. 2 DAgapudd i02aeeT S-cut aey ED ( 4) & eeiaéiial esannieseeaciva ( 4) (oi+iTAou eeaffie-
628avee)
N A e O /s O
5 Caéép+aiea
[Téacaii, +0i aéaadiaady eniiélciaaiep ainoaoi+ii iginoié gaae 14 6+aoa acaeiinay-
cé laeead ééainfaie e iladida aasilal dagapuadal idadeea 6aaao ny 6ed+gaol éa+anoal
dadiol daciaié iiaaee, 1a6+aiiié f TMituup idoiaa BR
Toadeil 10idoel, +of Miosiaied Tailé 6aie aadyoiiioins geannedeéanioia ia
i0eaiaeo é 6ed+gaiep éa+anoda daalol endiaiié iaaee. laia  oiaeité i6edaiio a éa-
+anoaa aado énielciaaied aifaiaey ec 4200 e aieda 6aidé adyoiinoits éeanneoeéadi-
aia
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Agy 4eiiledéseydins 1nedaraacdasiiinodé jagaicdd aadéaa oili yagyaony oaé ia-
cliaadité aanioeciaéiaté iadia, iifaaiioé ia noaaidiee 1 neaalaaoaeuiinoaé (éc-
iadaiée ed fnoianocaa eeé iandianocaa), ieioy yaiia ad-eneaié a adéoidia ed idéciaéia.

N of+ée codiey 1a0a41a00 1401414 aiageca 4aiilo iaeaiedd io aaii+0eoaéuini yaeyao-

iy efilélciaaiéd a éa-anoaa filitaa noaaiaiey 1400 iandian o0aa, 1aéaaapudé naiénoaa-

ie 1dodeee. N asoaié foiania, A of+eé coaiey iieaeoeydiié ae 1élaee aaeeil, +ofal

fiifia fdaaidiey 6+e00aae aélélaé+aneed itaaiiinoe 1aud eéofa ndaaidiey. Eona oi-

ai, a 6netaeyo 1adaaioée aiéuged 1anaiia aaiind aaeeil, +ola 0 ANATa ndaaiaiey aoe

y00aéoeaai i at+eneeoaeuiié oi+ée coaiey é iicaieyé a aaelui  Aaéwgai ideidiyou 6aia-

04 & yo0aéoeaita iaoial aiaéeca aaiits, oaéea éaé 1aoia i di06 aaéoidia (SVM

support vector machine). Ecaanoii iileedfoal Aiiiiaia fidaa iaiey aeiiieaeosysiis ii-

fiedataaodediiinoaé, Taiaél ie 1aéi éc ied ia 14easado anaie o  daadaidie naiénoaaie.

A aaiilé 534104 1084823240y aifnoaot+il idifolé Ailfita 1in 0diaiey 140deé ia iilaea-

fioaa aeiiieaédeyaits iineaaiaaoaeliinodé. Idaacasaainé iaoia, éaé e odaaeoeiiita

fatdiseiyona niital ndaaiaiey aeniieaéseysins ineaaia A0aeuinoaé (0aéeda, éaé ae-

ool ieaeiaia Adiga e Nieoa Aaoddiaia), 1iitadaadony ia i 1efiéa o Tioeiaeuiial

iadiial aloaaieaaiey e iddaiecia 160aoeliito caiai aieiié enéio a Giaa yaiepoee, it

foeé+adony 10 ied eniléucoaill edeoadedl fiogiagliinoe, o eni Tioeiecadee e Ail-

fitall Adaaiaiey yeaiaiota iinedalaacaéuiinodé. ioeaiaeo iy aléacaodéunoal ofai, +of

iddaéieediita 14060 iandianoaa 1aéaaapo naiénoaaié iaodeée YOI iigaleyao eniléici-

aaol e06 a146a4iand 1aoiaad aiaeeca aaiiag, Aiddaiypued ao+ eneeoaeuita ainoieinoaa

SVM, ii id 084adpued addadiey idéciaéia iineaalaacaeniiino aé é(eee) neaeysiial ioi-

ecaaaaiey. bacoelioaol yéniadeiaioia iacaddeeaapo aaaéaa oiiiol 16aaéiaediits 1a0deé

ideéeaaili cada+al ia 16eiada éeanneoeéacee 1aiadaiits ae eéfisioaeila

Eép+4a0a nefaa iaodeée; ndaaiaiea iineaaiaacaéliinoaé; foeiaéuiia iad ifa ad-

daaieaaiea; aefiieaéoeyosita ineadalaacaeuiinoe; aanide  ciaéiaté 1iadia

DOI: 10.21469/22233792.2.3.03
1 Aadadied

Aeéliieaeceydita ineaaiaacasiiiinoe, é é1otddi 10ifiyo i6 gedioeaingd e aiefi-
geneloita 1neaaiaaoaediinoe, 1adacopuea ieeiadita iie A60e0 aaeéa, yaeypony oe
ifaie Tandéoaie aiaeeca Aaiind. Iniaité 6aeip ed aiageéca yaeyaony Tidaaaédiea
caéép+apuaény a ied daidoe-anéié eididiacee e 66ieéoeé, &io 1804 Tie adieiypo
a 163aiécia. Dacoelioaol aiaééca 4eiiieaedeysins iineaaia aodéuiinodé ésaéia aaeeil
e fadiayo ideéiaidied aiaaeoeia, oadiaéieiaee, éiniaciela ee, aefoaoditeiaee, naeunéli
Dbaaioa aditeidia ive deéiaifiaié iaaddaeed DOOE, 151480 +15 -07-08967.
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Odaaeseiiitie Aiitaaie noaaiaiey aeliieaéoeysins inea alaaoaeliinoaé yaeypo-
fiy 1480 fdiafioaa, itaaiita ia fioeiaéuiii 1adifi addaaie aaiee [1 4]. 1aiaél caeea
AiATal ndaaiaiey ia iicaieypo ide aaeuidéeal aiaceca enil élciaaol 1daeiéuanoaa
6a1aine e yooaéoeailto eeiaéito 1aoiaia aiaéeca aaiins, dac daaioaiild aey ioecia-
61400 181i0dainoa, iaideiad 6idiei cadaélidiaiaadgaal fna ay SVM [5]

A dyad neo+ada aey 1adnid+aiey acileeiiioe ideididiey SVM1T  AOgAR0AEyAoRny eneo-
ficadiiia adaaaiéa oaé iacaadito aoide+ilo (i61aésetiitd ) idéciaéia [6 11]. 1aiaéi
ide yoii 187endiaco enéaaeadied endiaiial aéieiae+anée 1ain  ifaaiital iiieiaiey noia-
ficda 1iieaaiaacacliinodé, +of i oi-ée coaiey iieaeoeydiié aeieiaee yaeyaony iaaead-
62046UI01. EdNA 01al, 0aélé ifadia 00aaoao ciaiey e caine jaieéy cia+aieé 1asiial
fidlanoaa aey anad enfeaacailo Tnedalaacaédniinodé, +of ainéo nduanocaaiida iascaia-
fioda i ad+eneeocaediié oi+-ée ¢daiey, idéodacecoy at+eneecdlnitd aiioieifiodaa SVM.

To+afnoe yoo i81a4éaio dargado efilelciaaied fiddeaguiié 180 0 fdlanoaa, iactiaadilé
ifoaioeaeuiié o6iéoeaé (kernel function) [9,12,13]. lica i6eaeuiay d66ieécey, Tidaaaéai-
fay ia lileednoad 1audéoia isiecaieniié idediad, i1addaeado yoi iifeednioal a aeiioa-
0e+anéia eeidéiia ioinodaifioal, a éioidll eddado dleélu féae yoilal idiecadaaiey [14]
lifodiaiep oaged 66ieéseé Mnayuaii illeednoal ivageéaseé ( fil., faideias, [9, 13,15
20]). Taiaét a0+enedied Moaioeaedlind 6oieseé, yasypueof y ia ofelél 1acdiaoe+anée
gidvaéoinie, if & éiapueie Aitneé i oi+ée coaiey iieaesdeysii é aeigiaee, yaeyaony
iaioinoié e, éaé 1dadeel, at+~eneedaeuiil 1+aiu oddaiaiéié ¢ ada+aé [13,18,21)).

A of 28 asdly, ianeiaeil 0adaeouny, +ol iMiyoed éeidéial ial fodainoaa yaeyao-
fiy ecadoi+iti. Af& ecadfnoitd i1&aoial aiaeeca aaiind fiedapo iy eiaiil fa 1a0deéd
(0. 4. acaeiita danilélecdied 1auaéoia a 16inodainoaa) e eia it 1aodeéa, a ia élidaéia-

o0 Tauaéoia a éeiaéiil 18inodaifioaa 110aadéypo a éiia+ii i +A04a BacOEl0ao dagaiey
caaa+e [22,23], +0i 6idigl aeail ia oen. 1. Aiedd o1al, AGLAR 0a6po 6a&0a éeanfia Moai-
0eaéuitd ooieveé, 1idleedapued 1aié e 06 sed 140860 e, filicdd  0NoAaaiil, yaéypuedry
yéagaasaioilie i oi-ée coaiey 1Me6+aai06 dagaieé [22, 23]

A Rayce fi yoei AlSacal ATeaa Af0AROAAINI T5AAM0AAEYA0NY A @+Af0AA AITATAA AOAA-
faiey efifelciaaol 1386 iandianoaa, 1aéadapudp naiéncaal & 1dodeée, oai aiead +of
iinedaied enneaaiaaiey a Taeanoce aanideciagiaial aiaeéca 4&aiido iéacltaapo, +of
a 0addieiad 1aode+anées 18inodaifioa 11a60 4ol foidiceedia  aid iiiaed i1doiad afa-
ééca aaiito, aéep+ay SVM i iiddaidiedi aai titaias ainoiei fioa é naienoa [24 28]

\ s AN
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|8& yoii 1+aaeéaii, +of ia épalta iaodeée, 1nodiaiita ia iifee anoaa neaaiaaoas-
iTNoaé, iicaieyo Med+eol 18edicdiia éa+anoal dagaiey caa a+é aiaeéca iineaaiaaodéu-
iTNoaé, a oleuét 04, éioidla 6a1aednaidypo oaé iactaaaiié a eiloaca éiiiaéoiinoe
iTneaataaoaeuiinoe, Toifiyueany é faitio éeanfno (iaideia 3, adiiéiypuea 1aeiaéiadp
06iévep) 10fadaseapony a aieda deecéea oi+éeé aaiilal idifiod  aifioaa 1 fidaaiadiep f 1i-
fiedataaoaeuiinoyie, adiéiypueie dacitia odievee.

A 8804020004 ecadnoai aya filitala addaaiey 14odeée ia ifflee anoad Mnedaiaandsi-
iifoaé [29]. Taiaél fie i& eiapo eivadiddoacee fi oi+ée cddie Vv iledéosydilé aeiei-
aee, a nayce i +ai adiiéiaied aeioaca éiiiaéoiifoe a idieea aain eie 18inodaifioda
iDaan0aaéyaony iaéiaddiyoini. Yoi iasiaeo iilaiedaciod | Tacaddaeaadiey ia 1daéoe-
84 [30, 31] e Tidieeaado 6aeop nadep idageéaceé, iaidadcaiil o ia iené AMRTala 6eo+-
gaiey endiaiié 1aodeée (eeal aa oidiediaaiey ia Tiilaa 1asd fdianoaa) ide -
ue aéddddae+anéed Eiinodoéoeé daceeiié noaidie féleeiino e (Metric Learning) [30 34],
aéep+ay 1nodiaied iaodeé ia Tiitaa iMoaiceaeuitnd 66ieceé (Metric Kernel Learning)
& 1671aé0eliing 1deciaéia, +oi eiaao fienaiila alga iaaifoa oée

A aaiité 6aaiod iv4aeasadony ainoaoi+ii idifolé filfita fida  ajaiey aenieaeoeysins
iTfiéaalaandeniinoaé, iitaaiiné, eaé e odaaeoeliiod 1aol a0, fa imenéa Toeiaeuilal
iadiial andaaieéaaiey ndaaieaadilo iineaataacdeniinodé,  Taiaél eniléucopony adoaié
80e04deé Tiveiaduiinoe é adoaié filita fdaaidiey yéadiaiol  a. A daalod i6eaiaeony aiéa-
caocaeunoal, +of iddaéadaaiay 66iéoey iadiial ndaaidiey ia eadaao naiénoaaié iaodeée
yéhiadeidioaguila ennedalaaied imeéaciaado, +of aaiiay ia  00eéa iiedo ofiaesil ideia-
iyouny aey aiaeéca aeiiieaéoeydilio iineaaiaaoaeliinoaé
2 lAodeée ia iileedfnoad yéaiaioia aeiiieaéséeyosito

iTieaataaoaedinoaé

1+8aeail, +0o1 Ndaaidied 1THeaalaaodsiiinodé aiéaeil 4aced 1aaoufy ia fidaaidiee fil-
fi0aaéypued ed yeaiaioia

Oeie+ili ioeiadli aeliieaeosysils ineaaiaacdeiifioaé vy aéypony aieiiéeféio-
i0a Mneaalaacaéuiinoe aaeééia, o. a. iineaataacaeuiinoe i aa aédaaeoil adaacaoe écaano-
06 aieiféengio A=f 1:::; Mgm=20

A 6a+8f0ad odiddoe+anéié alivdioee foaaidiey aieiléenselo a aaiité daalod iveiyoa
adoaiyoiiioiay iadeu yaiepoee 1adaasao Ayésioo, iaciaadi ay PAM (Pointed Accepted
Mutation) [35]. A& 1fiifaili iac&iaoe+anéei iliyoedi yasya ofy 1Miyoea iadéianéié oaie
yaiépoee aieiiéenéio a ioadelii acyoié oi+éa oaie, 1iddaae  yaiié iaodeocaé 1adadiains
aasiyoiinoaé = i1( I 1) caiait aieiéension ' fa aieiiéenéioo I fa fiedao-
budi pada yalepoee. [8e yoii iddaiieasdadony, +oi yoa iadéia fiéay 0Ail 18aanoaaeyac
ftaié ydaiae+anéeé e fadaoeité neo+aéité 1816ann, 0.4. 181 0ann, cadaéoddecopueény
oeiaguili daniddaacaiedi ééé?g;(c‘)ﬁﬁbéé ( D:

Cw =
12A
& 6alagaonaidypueé oneiaep tadaoeiinoe
i [ j ij j

O [1]

A A
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{ i j [S]( IJ J)
S ) - ( I)

Taéadapo naiénoaaié iodiveaeliié 6oiédee ia iilaeanoaa ai eiiéenéio, 1adacgoy iaio-
dedaodéuii 116aadeaiiop 1a0deos cia+aiéé iadiial noianoa  a aey épaial s > 0 e 11ado-
aeay lifeednoal aieiiéenéio a aeiioaoe+anéia eeiaéiia idino  daifioal A A fi daéeeaiaié
iaodeéié [14]

(5 D=4 D+{e ) 2057077 1)
388{ ( '; 1) epaay ec o6ieceé { ( '; 1); s=1;2::

Eidiil yoo 1208eé6 16aaéadadony efiielciaacl a aaiiié daadl 04 aey ndaaidiey aie-
i1éénéio.

Ajaéiae+iti 1adacii ifeedo alol dadadia iaodeééa ia iileednioa a i6éedioeaia, fi-
fidadeypued i6éeaioeaita rneaaiaaoaeiifioe

JO N NAN N ANIAA O AN NN\ N InRRA A A N AN AN ANNNAAL L SA A
3 laodeée ia iinitaa Tioeiaédliial addaaieaaiey neiaiéuiad

A~y s O siAA N\ O A~ N\ O 7

iTnéadiaaoaédiinoaé
3.1 Andaaieaaied neialeuins ineaaiaacacuiinoaé

& dafigedaiita Tineaataaoaeuiiioe

[elgle]¥] iileednioal anao iineaataacaeuiiiodé iaa iaéioiadi efia+i Qi aédaaeoii
A=f 1., Mg, & +anoiinoé acdaadeoii 4adaavace aieiiéenéeio eée +aondad i6 éeaioe-
ala. E6Rol 10= (9 % Q)2 @e10=( % Q... 004 5 433 &7iedA0i04
iinedataaodeuiinoe aéeit N°e NORfiioaaonoaaiil, fifioiyuea ec yeaiaioia o j°°2 A,
i :1,,NO,J :1,,NOO

|6foU 0aéeed Tidaaaeadia iaooeéa ia iifeednioda yeaiadioia iiié  aalaaoaéuiifiodé, ia-
i0eidd a iifoadonoaee i (1), 1aéadapuay fitaéanit idaaaeai ep neaaodpueie naiénoaaieé

0 0 9
(% %9:A Al R; 2
(; )=08 2A; 3
(009+(0000})> (O'OOP'SOOQOO(QA"

Ifa a0daaiédaiedl aaod ineaataacdeuiinodé %= ( $ %:::; 90 2 aeeid NO°
e10=( 9 %9:::; %) 2 aeeit NOijieiadony i6eaaadied ed é faeiaéiaié aeeiad
i60al anocaaié oaé faclaadilo ¥4idiionéla;, a iaéioidla iiced  ée 1iiedalaacaeliinodé
|6&idd iadiial atdaaiedaiey aaos ifieaalaacaguiinoaé ide aaaai ia aenf. 2

Defi. 2 15ei48 iadiial a0daaieaaiey 4266 iiedaiaaodeiinodé

Aldaaicaaied anoanoadiil iI9aanoaaeol a aéaad 6aaéesdn iadiid AfMoadonoacé yeaiai-

0fa Ndaaieaadins iiiedalaacaeiiinodé, a éioigié iglionéa i Alioadonoasdpo ivee:
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fiaodeaaaiial ideidda fifioaaéyao N,, = 8.

Adadi iaciaaou atodaaieaaied w afionoeidi, anee 1l id Aaddeeed Aaa idlionéa
ataiié nicévee: Iy =fi:wp;=w;,=0g= 7.

lileedfioal anad aliofnoeind atdadieaaieé iadl iMiedalaacae Uiifiodé agei N°%e N
adaai 1aicia+aolt Wy oy .

Aagad a6adi danniaodeaaou oieuél alionoeita atdaaieaaiey .

linedaiaaoaeuiinou +° Med+aiiop ec endiaité ineaaiaacdeuiinoe ! %i6oail anocaaée
a &4 107ioMéTa, 404al iaciaaol dangeddiiié Mfieaaiaacdel  iioup. Neiafen ~ 14i-
cia+el lilaednoal anao aiciieeilo dangedaiild iineaaiaacae UitRoaé iaa dangedaiiti
aeoaaeoill A=A[fg =f L, Mg =f~t M ~mtlg,

A dacoeuoana eliesdoiial andaaieaaiey w = w(! %! % iada iiieaalaacdéniiode ! °=
=( % S o2 ero=( % 9 %) 2 Tadacopory dafigedaiita iifiedaiaa-
odéuiifioe F0= (~9;~9;::;R,) 2 T el 0= (=99-99:::; ) 2 T Taeiaéiaié ageid Ny,
ide+ai

0 _ wi Wi1 60 00 _ Wi Wi2 680 e N 3)
Wi : W|1—O Wi : Wi;2=0 ' ) YW
3.2 laodeéa ia dangedaiill lileednoaa yeaiaioia iineaaiaao aeliinoaé
sialeseel o6ievep (% 9 fa dangeddiiia iffeafcal A = A[fg =
=f L, Mg = f~1 M ~Mlg yediaioia 1iiedaiaacaceiiinodé neaaopuel ia-
dacTi
(% 9= (% 98 ¢ "2A; A )=0 @

A &iifeiaied é (4) iatasiaeil oaéaed 1iddadeeol cia+aiey ian oiafioaa yeaiaioia en-
olaital ifleeanocaa f 16TIONEN ~; ) 2 A, éioid0a a favual nedé+aa iiaco adou
dacée~ia.

O&id&ia 1. Aey ofal <olal 66ievey ~ © 99, Tidaadeaiiay ATABARNT  (4), Vaeyeani i&o-
deéié ia dangedaiii iilaednoda yeaiaiola, aifoaoi+it, +of ad adieiyeinn onefaea:
— 1 0 O
~; )>const==-max (% %8 2A

2 0 0pA
Aléacaoaéunoar 0aidadil iveadaaii a ideeiediee 1
3.3 1480 i&nsianoaa iineaalaacaeiiinodé, onéiaida 1oine oaeait

atoaaieaaiey

Aéy 6eénediaaiiiai aonoeiiai atoaaieaaiey w(! %19 2 Wyoyoo 1880 i&fidiafioaa
iad0 iMnedaiaacdeuiinodé ! %e ! 9 onetaita toitneodéuil aaiital atdaaieaaiey, 116a-
aadéeéi aaoiy ninfaaie:

X X
ra1 %1 %) = (S 2+ ;

i:wj, 160 ;W 260 itwi;1=0 ééeé wj, 2=0

S —x% X

ra(! O;I O?W) = 2 \CI)Vi;l; \(/2/?;2)-'- 2
i:wi: 160 ;W 260 itwi;1=0 éée wj =0
aaa .
— 0 O .
=~ )>smax, (5 %8 2A (5)
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A 0&diéiad dangedaiilo Mneaalaacdsiiinodé, i 6+aol Ao adonoaeé yeaiaioia éf-
01ailo & dangedadiits 1iieaaiaacaeniinodé (3), fiddadeyal (0 atdaaieéaaieal w, ide-
aaaadiina 1aoa ianoianoaa 11a6o adou caienait a aieaa éfiiaé OiTé 61dia

0y 0 — 0 ._00 .
ro(t ! ?W)_ ~(~w;ir~w;i , (6)
i=1
V
u
P w
00 — 0o ._00 .
ra(t %1 fw) = 2(~wis ~wyi ): (7)
i=1
3.4 1400eée ia iileednoad iinedaiaacadéuiinodé ia ifitad 1o eiaéuinan

434 14060 iandianoaa ineaajaacaeliinoaé ia it aa (6) e (7) iifoaaono-
Aaiit:
w
(% %= min ry(% %)= min ~ i wi )i (8)
2 w2 W, oy 00
U
0y 0 00 P XW 0 00
(1515 = min ry(! 5! = min ~2(~9 - U0 9
2( 9 W2Wy oy 00 2( ?\N) W2Wy oy 00 . ( Wit wii ( )
Odiddia 2.  Agy épaié idoseee ~~% -9, ~% -2 A, ia dangedaiiil iiledficoad yea-
jaiola A= A[fg =f L ™og =f~Yon =" -1 gi480 andianoaa iinedaiaacaéi-
iifodé (8) e (9) 1acaaapo naiénoaaie iaodeée

4 Aédideol al+enediey iaodeée

fa iifeednoaa ineaaiaacaeuiinoaé

Ee0adee (8) & (9) T0ifiyony & esanfio 1adi-faiadaslsiios o 482a0s 66ieoee, il-
RETeies AIRONO ec NEasAAIns, aseala ec &101605 caadfies OfelsT 10 4466 AHAAIeE TA04-
141106 1e/ei6l 0aces 6264205 00I86eé Tieedd AN0U (AGHAT 15 Mg 181634680
aeiaie-+aneial iaadaiiesiaaiey, aiasiae+ié 151644064 i easiaia Adiga a8y Tef-
ea Ti0RIABUIMAT A6TA280NAT A0GAATRAAISY TTHEAATAA08ELT  THOAE, 1acReieced6plas &b
n |

Eady aediseoia caéep+adony a o8aeodsaidili ad-enediee ide¢ Aanoild cia-
+ajeé fandianoda Fi; fa+aélild odadiaiota ilfiedataacaeuiinoaé (% %:50D
e (99 90 D) iainitad oeed iaéadiins ciaraieé. Aey édeoddey (8) al-eféadl ea ifio-
uanoaeyaony il oidicea

8
< Figoa+ (0D
Fi;j = min - F 1t
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00 00 00 00
1 i1 j N 00
Foo Fo:n 0o
0
1
o Fi 15 1
i1 Fillj
i F .
ol Fij
0
NO Fnoo Fnonoo
peéf. 3 Nodia an+eneeodéuiial ia1vanna
Agy 141e6 é8e0adeda al+engaiey ia+eiapony i eieveaceécavee
Foo=0; Fio=i;i =1;::5;N% Foj=j;j =1;::5;N%
a cagai+eaappny ide aifoesediee &1ioia 1nédaiaacdeniinoa é: ry(1 %1% = Fyoyo
e r2(| 0,' 09 = FNoNoo.

A N\ A~ YO

O+éfiéeoaéuifé ioioanf oaél

0aaeeod, fa+eiay fi eaaié iaé e caéai+eaay idaaié iesefaé , Mouanoasyy 0aeoooaio-
i0a at+efieaiey iaileiio ciaraieé iandiafcda  Fi, aldeday e cailieiay fioeiaguiia
iadaiauaied a ffoadonoadpudp y~aéeo (it dideciicaee, ifa  adoeéaée eee il aéaaiia-
ée). 18e yoii iasaiauaiea 1 aideciicage fioadonoadao ano aaéad idiionéa a 1neaai-
aaodeliinou ! 0 1adaidtiaied 1T addoeéage anocadéa idlioneéa a iineaalaaca euiiiou ! ©
e ioladesedied 1t aeadiiace fnoaaidiep yeaiaioia iinedaiaa oaeuiifiodé, foiyued ia
iddana-aiee fifoadonoadpued fodiee e fioiéada.

Cainiaiiia aey éasedié y-aéée iaidaaeaiey fioeiaeuitd iad aiduaieé i1a6o atou
efiifélciaail ia 1adaoiii 61aad 161644600, fa+eiadiii i 1ife aaiaé y+aéee f éefioaeia-
oaié (N%NOY, aey aiinoaitaeaiey Tioeiagliial i6oe, faiicia+il Tiddaa éypudari anoaa-
jeaaied 1ao0 1ineaaraaoasliiioaé.
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1 Endiainéd aaiiod
A ea+anoaa aach aey yeniaoeiaioacuiial enfiedaiaaiey enie (claagenu aieiléenéno-
i0a 1ineaaiaacaeliinoeé aesonia 16inoial aadiana éc dach aa a6 VIDA (Virus Database

>\
Qo
D:
D
D
Q»
=1}
Qo
(@}
(@
Qx
Q)

(@}

c 0
0, 4déée éeaina 1 yaeypony aeeéiio

oAAA

7 AN AN

Eéann liefaiea Aliiélae-anéea naiaénoda (HPF) | xefél aaeéla
X x AmxAn 8 A< 12 52
1 (109 446613) (Agelsci')'sr'gf‘e‘?r'] HH) 42 39
531 18
47 30
2 (77 aaceia) AéééTl’éTc‘)ééi L 50 32
(glycoprotein L) 114 13
296 2
3 (48 43661A) Aeeelléloagl M 20 48
(glycoprotein M)
5.2 Noaaiaiea 1ioeiaguind addaaieaaieé
|84aéiaediité iiadia, éaé & 0daaeoeliiné aey iieaesceysiié a eiéidee aéaioeoi
ieagiaia Aoiga, 1fitataadony ia iMenéa Tioeiaduiial aéla aéuinai raoitar anoaaie-
aaiey ndaaieaaaind iineaataacaeuiinoaé
[aéaaiinad fioeiaenind addaaieaaiey caaenyo 10 AiAtaa foa aiaiey yeaiaioia ii-
fiedaiaaoaeliinodé e 1o efielcodiial cia-aiey godada ia 1  Ti6fé yeaidioia iineaai-
aaoaéuiiioaé
Yéniadeidioaeiita efnedaiaaied meaciaado, ~of idé foaia asoinsd (efieucopuedny
il 6ifé+aiep) ianodiéeas agaioeoia ieasiaia Adiga e fieha it ATATaa MMRodiaiey
iaodeée ia iifeednioad aeliieaésdeyains iieaaiaaoadceliifioda  é il ciar-aiedl godada (5)
jaéaaiita Tioeiaelita andaaieaaiey, éaé idaaeel, 1éaclaa pofiy Teiifioup eaaioe=-
itie eeal 1+aill 4eecéeie aey yaiepoeliii aeecéed ineaaiaa 0délifiodé. N 6adee+a-
iedl yaiepoeliital dannolyiey (0adée+aieal aiee oi+a+ins i6oadeé aieiiéenéio) éi-
Gaeuina dacée+ey iamxad faéaaiitie Tioeiaelitie andaaieaa ieyié 11400 ocaaee+e-
aaouny, iaiaél oaéea 0daaeoeliila Gadaéoadenoeée éa+anoa aldaaieaaiey, éaé 1auaa
giee+anoal 1ad Aliiioadcaiiisd adoa adoad a dagoeluoaca faei aétatd (identities) e aeec-
€ed (positives) aieiiéeneio 1éactaapory aifioaoi+it aeecé e, +oi Madcaadeedads Midn-
gaiiinol atdaaieaaieé, iaéaaiito 1de iiiue 1daaeiseaiiia 1 1fadiaa. 18eiasa foe-
1aéuins andaaieaaieé 16aanoaacait ia éen. 4
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€)) (4)

(a) €Y
Défi. 4 1581800 Tiogiaguins andaaieaaieé aa66 iad aieiieensioins iifiedaiaaodeniifiodé
(0aaieaaiey 1aéaail ide iiue 10aaslaediiial 14014a ( a & a) & aeaiveoia ieasiaia Aoi-
pa (4 & &)

1) iada ndianoaa
2) iada fdiafioaa Nieoa Aaoadiaia (SW) S,(1 %1 9.
3) daaeiaeaiiay 1aodeéa (Metric) r(t 1oy,

Aey 14ania+aiey Aaicileeiifoe edileuciaaiey i&d fAdiancaa Ie asiaia Aoiga
& Niéoa Aaoadiaia ftaianoil i 1aoiai 1ieild aaéoidia (SV M) aéy éaaedié ec ied
adeé adiiéiai 1adadia a 16inodainoal aoide+ilo ideciaéia:

0 0§ — —_ i i, .y —q..... _
Ki(0%1%= k.= S s Lt=1;::N ; i=1;2

x0f éanaaony idaaéieediiié 1aodeée, of 1éacaéinl, ~of fa dan  nfiaodeaaaiii iilseanoad
aieiléenéloilo Mhiedaiaaodeliinodé fia yaeyaony aaéeeal  aié, +oi iicaiéyao eiienci-
Aao0uU daaeaceliop 6oievep aéaa Ks(1 %! %G =exp( r 2(1 %1 9). Cia+aiéa 1adaidoda ai
anao 181aaaaiito yéniadeiaioad anet énoaitaeaii daaidi 0, 01.

Cé4adao 14d0aoéol aieiaied, +oi a T1avdi ned+ad iddaéiaeaiil fAiiita Mhoaiaiey

Y
5)‘(
m/
D
(@
(04
[0}
Qo
Q:
D:
]
-
=
)
o
2
1
]
N
f-\

Agy eacedial &

seANA

— OX
4 o
NT O
o™ O
QD
3 2
D:
an =N
AN
- (@]
O
o

BaRfTa (1, 2
i

aXAAA
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Caaa+a NW SwW Metric
hpf 12 15,0215 | 15,0215 | 14,5923
hpf 20 0,4292 0 0
hpf 42 0 0,4292 0,4292
hpf 47 4,721 0 0
hpf 50 0,4292 0 0

hpf 114 | 4,721 0,8584 | 0,4292
hpf 531 | 15,0125 | 15,0125 | 18,4549

ééann 1| 0,8584 | 0,4292 0,4292
ééann 2| 0,8584 | 0,4292 0,4292
ééann 3| 0,4292 0 0

>

Oaaeeva 3 18164io
0diea e 1Madill dafiiciadaiee éeéa
iaénioa hpf

Cada+a NW SW Metric
éeann 2 vs ééann 3 12,3256 0 0
hpf 42 vs hpf 47 0,4292 0 0
hpf 42 vs hpf 114 0 1,9231 0
hpf 47 vs hpf 114 2,3256 0 0
hpf 531 vs hpf 12 | 48,5714 | 51,4286| 50,000
hpf 531 vs hpf 42 1,7544 | 3,5088| 1,7544

Eaé aeail ec 0aaé. 2 e 3, 16daéiaediiné filfita ndaadidiey Tical éyao a aleugeinoaa
fie6+ada 1ied+eol iaeeo+geé dacoelinao, a foaclilio ned+ayd aéecéeé é iaeed+gaio,
+0f 41a1de0 T 431 aadéaaoiinoe ideéeaaili casa+al aiaceécaa 1efiéeneioind neaaiaa-
0480UiR0Aé. EBNA 011, 1+4il Adseili aifoTeifioal aaiital fAititaa ndaaiaiey yaeyaony
of, +0f 44l ideididiéa ffaianoit A SVM 08346ao caiiieiaiey e ennéuciaaiey ioe oan-
iiciadaiee eegll iddlélugial éiee+anoaa 1iMoild Tauaéoia, a ia anas 1auaéoia 1ao+ap-
uaé nfaiéaiiinoe, éaé ide enilélciaaieé 0daaeoeliiis 1ad i 5iafioaa ieaeiaia Adiga
e Nieoa Aaoadiaia, +0o7 a4eado 4ai ale&d yooaeoeaidi i iaiy oe e nélginoe oaaiod
6 Caeep-aied

A &aiilé daalod 164aéieedi 181fioTé AiATa 1TnodTaIeY 1408&é e fa iffeednoad aef-
11e4e06eyains neaaiaacaéuiinoaé, fitaaiitné, éaé e odaa eoeniita 1aoiaa, ia imenéa
Tioéiaéuiial 1adital atdaaieaaiey. 18 ftaepaaiee iaiada iaieoaeuial onéeiaey 1o-
iineéocaeuii adeeé+eit godada ia i8Tioneé yeaiaioia ide atdaai caaiee Meo+aaiay a da-
cOEli0ana 1ada iansianoaa aadaioediaaiil 14caaado naiénoaaie 1aodeée. Aléacacaeinoaa
fil0adonoaopuesd 0diddl ideadadin a aaiilé noaoud. Edfid of &l & dyad idadoe+aneed
feo6+ada (aey é1iedaoitd éiia+ins iifeednioa iinédaiaacaeui  Hoaé) aaiiay 1ada iandia-
“““““ 0 146a4a0U & Raiénoaaie aaéeeaiaié iaodeée, +oi adeado aa 16eidiaied a ii+a-
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Yéfiiadeidioasiiia ennedaiaaied eacasl aadeaaoiinou aa iifal Ailitaa ndaaidiey
ideéeaaili caga+ai dafiiciadaiey aieiiéengioitd ineaar aaoaeuiinodé. Easna oial,
T+aiu aaeeili aifofeifiodll efiliéuciaaiey iaodeée a éa+afioa & Ailfitaa fdaaidiey ya-
éyaofy of, ~of aai ioeididieéa ftaidnoii A SVM 00aadao caiiie iaiéy e efilelciaaiey
ioe dafiiciadaiee éegl fadlelgial &iee~anoaa 1iloitd Tava €014, a ia anaod 1auaéoia
Ta6+apudé fifaiédiiinoe, éaé ide efilelciaaieé odaaeoelii (00 148 ndianoaa leasia-
ia Adiga e Nieoa Aaodsiaia, +0f 44€ado 4ai aledd yooaeoeai (i 1T iaiyoe é fiéisifoe
daaiol

Algéacaoaeunoal oaidaid 1
Ciaeanil Ti6aa4eaiep (4) & oneiash 0AIBAI0 1 oneTadd ialode  caocasulifioe « ¢ %9 > 0
inéi 6814i07a ec dafipedaiilal iileednioaa 0 00 A&
1

jab}
MD:
<
D
g_)/
®
Q
)
D
0O
<\
(04
(@]}
=2}
o:
OI~
g_)/
Qo
Q»
)
ox
Q_)/
Q>
Qo
=
(@2

élieéa (10) a aaiifi ned+aa ideieiado ae &

(% (% )> (% )8 & @A

8 ©=%, O ey . [asaaaiioal odacaieiieea (10) iifed iancaiiaee  ~ & ) =
—( 000 - — O 08 vXATSA AN
(%0 H)=(@1=2 max, (% 99 i5eido aea:

Lowg, (2% 3 qag (59 (5 P02 s
eée

TR, (09> (0 e 0 oA
T+a4aeail, +o1 4aiila iadaaainoal anasaa yaeyaony aadiai;
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SERIEIHL S LY

g 0= 00

Agy dléacaodéunoaa adiéiaiey iadaaaiioaa odadaielieéa a ey iad iandianoaa (8) e (9) dan-
BANA AT A st 8 A A9 i ias 0O_/ 0. 0..... 0 00— ( 00 00.... 00 5 | 000=
fillodel ode Tfiéaaiaaoaéuiinoe !'“=( 7, %05 yo 2 L, '7=( 1) 57 o 2 el U=
—( 000 000.. 000y 2
_(“11 21 NOO() .

iofon wi2 = w( %109 11088071040-

Wi wi2 g2 gl2 gL2 gl2
1o - L 2 3 4 5 6
whZ=w (%1% 1 2 3 4
00 00 00 00 00
1 2 3 4 5
< Wi wi® w3t wiP wdd wid
2,3 — 00, 00p. 00 00 00 00 00
w23 =w( %90y i 2 3 4 5
: 000 000 000 000
1 2 3 4
T+8ae4ail, +of 444 0aéed aldaaieadaiey tailcia+it 1i0aadéyp 0 083004 aldaajeaaieawls =
= w(! %1 9% FAiificaaeypluad yedidiol iieaalaaoaeiifiodé 108 10003 d3eaed A0BAAICAAIRA
yeaiaioia anas 0dad ifiedalaacdéiiinodé ndaco whz3 = w(! &1 09y 00p
8 ) ) ) ) ) )
< wi? owy® owi® owi®owi? owg®
1,3 = 1 0.y 000. 0 0 0 0 .
whd=w@ erop. 0 9 9 9 :
: 000 000 000 000
1 2 3 4
8 1;2;3 1;2;3 1;2;3 1;2;3 1;2;3 1;2;3 1;2;3
1:2:3 Q000 (1) (2) 8 91
whzS = w (1 G190 0 3 00 00 00 00 00
1 2 3 4 5
. 000 000 000 000
1 2 3 4
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féé+aa ia yaeypony Tioeiaéuidié
Eacediad éc¢ 6afniiodaiinse aldaaieaaieé 1diedado faie dafige  8aii0a 1Hedaiaacaguiinoe
a nfoaaonoaee i (3):

wh2: Huwt?) = f lel,'zl;:::;Nwl;zg; RO 12) = 0%, = 150 N 126
w23: RN 28 = f V023|;'—1;:::;N\,92;ag; Oy 23) = f \%Ozogl;':l;:::;Nwz;ag;

whs s (whd) = f W13.,i=1;:::;Nwl:s@1; RO IR) = 000, i = 15001 Ny g
"'O(les)_ f~ W123I y i =1;: Nyu230;

wl23 L-O?le?’)—f W123|’|_1;""NW1239
ROORy 1i2:3) = § %01023| ;i =150 Ny2sg:

jaétaié aééifj N, 123, NA0AAEAIT0A éc ¢ia jioaie, inoaaeai-
idie a ffloaaonoaed atdaaieaaiedi Wl'z'3
x1i2 = ra(! a1 O?VV1;2;3) =[~ ~\(,)Vl:2;3;i; ~\?V01;2:3;i ;o1 =150 Nw1?2?3]T;
X3 = rg(1 0 ORI = [~ ~nys ~aeay 5 0= 10 Nyaes]T
x13 = ra(! 0;! 0%1;2;3) =[~ ’“\c,)vl;z;s;i; "\c,)volc;]z;s;i =150 Nw1?2?3]T
Caiadel, +oi, MAeART HATER0A0 1205888 (2), 48y Bacedié 081 6881 =1;::1: N, 12 VEAIAIONA
yoed aaéoisdia fidaddaceal iads ééfﬁbéé.
xH2 4+ x> x B i= 150 Ny
I6é yoii T-aaeail, +07 0aésed 46440 Nidadaaceal iadaaainoal
Ny:2:3 Nyi:2:3 Nye;2:3
T (S (T
X'+ X{T > X; (11)
i=1 =1 i=1
Ealia 0141, 180804l 6adaeolny, +of a yoii fie6+ad daéeeaiaa  iioia adéoida  x13 i ileedo
i6aainciaeou noiio aaéeeaialos 1ol adéoidia x12 ¢ x23
U U U
¢ s 122 f R 23 2 _ ¢ e 13 2
X+ X~ > X7 (12)
i=1 i=1 i=1
230 N A A 7 O 72 an PN 12 . Y PN AmALLae NN O A 70 N AQs~mx AA N ArA ~A
Caidoei, +of cia+aiey wrzs L2 e T Twizd 23 aGiayied & 120aAAIM0AT (11), dAAId, fi-
Y8A0MOAAIT, ARBIAMOAG MAEAATAAABNTOAE (10109 & (1 %91 % TisAaAayAIN6 MAGARN (8) A
Aitad 66 ToSIABUIND A0GAAICARIRE WL 2=w (10109 e w23 = (1 91 0P {inaieudd ~ : )=
=0:
N‘)(.l23 '\5(1;2
12 _ 0 .._00 _ 0.1 0§ 12y — - 0] 06,y — 0.y 08.
X4 = ~ iz ez = (% %) = min g (1% %w) = ry (121 %;
_ o ' ' w2 Wy oy 00
i=1 i=1
le;z;s l\kz;a
2.3 _ 00 ._000  _ 00 000 23y — - 00] 009,y — 00y 0
X; = T OTW 2B Tw2sy — rl(! o % )_ min rl(! o %)_ Ifl(! o OP
i=1 =1 ’ ’ w2 W, og 000
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P 2 ' P 2
AN AN A £x L O s s N 1;2:3 1;2 N N 1;2:3 2;3 AmAsie NN O A sOXNAO s~ AA
Aiaéide~ii, cia+aiéy i1 X; e i1 X; , adiayuea a iadaaaifnoai (12),
daain, foadonoaaiil, iandianoas ineaaiaacaediinogée (12199 & (1 %91 9% figaaaeyaiiio fi-
A6aniT (9) 46y 040 aea 1i0eiaclind andcaaiedaieé wl2=w (! %105 aw23 =y (1 001 00p
v v
ﬁ lezs 2 ﬁ |\5(1;2
1,2 © _ . _ 0 0Qp 1;2y — Q| 08.
i = 2 i mazy = ra(t SR = rp( S,
i=1 i=1
v v
ﬁ lezs 2 ﬁ l\kzs
23 ° _ . _ 00| 00Qy 23y — 00, 0
Xi - ~2 ~v(())02?3;i’ ~\202(;)3;i - rZ(! 7! % )— I'2(! ! OP
i=1 i=1

1a0eou, +07 &gy iadh Neaajaacdeniinod  é (1 %! 9P fioeiaenita atsaaie-
PN

AXNZNO 70 Aae O . O O rA 7 O 7 P N N Y : : 2 . ro-w-4 N ALA o o O\ AN
aaied ia Nisdadeail e ciataiey itz 13 g wrzs I3 T a6y (86 Gaail Tiodadeyaial,
filloadonoaaiii, fiiaeanit (6) & (7) cia-aieyi iandiancda, 6 féfaiial Toiifiecdedii atdaadieaa-
ey w3, Noteeadiial Tioeiasuitie aioaaieaaieyie WI2= (10109 ay023 =y (1 001 00p
Nyti2:3 Nyg 1:3
13 _ 0 ..000 @ _ Q| 009, L:3y.
X = ~oTwisi Twhisg T ro(t 5! % );
=1 =1
v | |
ﬁ Nyi2:3 5 ﬁ 13
13 2 _ : _ Qy 00Q,,L:3
X - ~2(~3/1?3;i’~3/0193;i )=r12 15! %V
=1 i=1

ra(t @109+ (0 901 0P (1 @1 0GR L3y:
ro( &1 0+ (1 091 0005 o1 @y OO 1:3):

sAMNA e

a8 0= ra(t 81 O 6 o Ot O
ra(1 %1 %= 1o 81 O 1) 6 ra( 1 ORu):

Nedaiaaodeui, aey epaié odiéée iineaaiaacaeniinodé iada aaifioaa odascaieuiesar (! &1 %9+
+rq(1 991 000> p (101 00P& ro(1 Q1 O§4 py(1 001 00 )1 O 00D 3178 TYPORY, & 18400 [&fBTanoaa,
Ti6aa&e4ii0a ftaeanit (8) & (9), yaeypony idodeéaie ia iilee anoaa nedaraacdeuinodé

Oaidaia diéacaia.
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Background : It is important for biomolecular sequences analysis to hag an appropriate way
for comparing them. From the point of view of advanced method of data analysis, the most
preferred way for comparing objects is a dissimilarity measre, possessing metric's properties.
From the other side, from the point of view of the molecular bology, it is important to take into
account biological features of the compared objects. Bes#$, the computational e ectiveness
and the possibility of further using convenient instruments of data analysis are also important.
There are a number of ways for comparing biomolecular sequers, though no one of them
possess the all required properties.

Methods : This paper proposes a simple enough way for computing metts for biomolecular
sequences. The proposed approach, following traditional a&ys for biomolecular sequences
comparing, is based on nding an optimal pairwise alignmentand on the model of mutual
changes of amino acids at the process of evolution.

Concluding Remarks : It is proved that the proposed dissimilarity measure is a méric. So,
it can be used at the advanced methods of data analysis, sayncomputational advantages
of support vector machine without introducing features of dbjects or(and) an inner product.
The experimental results con rm usability of the proposed metric for membrane glycoprotein
classi cation.

Keywords : metric; comparing sequences; optimal sequence alignmerigjomolecular sequences
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Eﬁﬁééa:é\aiéé yooaéoeaiifioe iaéioiond éeiaéito
laoiaia eéan aoee | ’

A.l. 1dadeuél
nedelko@math.nsc.ru

Eifioe0o6o jacdiaoeée éi. N. E. Niaiedaa NI BAI
Piffiey, 4 Taifieaedne, 16. aéaa. Eliopaa, 4. 4
Panfiaodeaadony idtaeaia iinodiaiey aasiyoiifioilo iaae aé, iicaiéypued aaya-
éyolu narténoaa iaoiaia inodidiey dagapued 06ieveé e idiaia eol efneaalaaiéa yoeod
1407414, A +anoiiioe, noaaeeanu caaa+a Miodi&iey 1iadeaé | ia e101dnd caaaiiné 1&oia
jagaiedd yooaeoeaai nodae ndaaieaadino iaoiaia. Aéy iaoia  a éiaenoe+anéié daadannee
Aliee 1Tfodiail ifadee, ia éioidns yoio 1aoia yéaeaaeaioai i aotao iaéneiaeniar ivaa-
amaraey (Il7). Aéy iaotaa SVM (support vector machine) i fiodiaia ifadéd, ia éioi-
alé yoio 14014 10eaeeaaiil yeacaasaioadi Ili. Aey aenéaeiei aioa Oegaosa inaiaié
ifadée 1Miodieol ia 6aaéini. 181adaaiita effedaiaaied aai 1if08ed6ao 1adinidéoeaiinou
ifadiaa, Mnitaaiifal ia iMiodiaiee iadida Yayoaeliiide, add WoIiTNoIN0 1Tadeaé, aey ef-
fedaiaaiey e ndaaiaiey iaoiaia iinodiaiey dagapued 66iéve é. Tia yoagiiité itaaeup
ifiéiadony aasiyoiifioiay iladeu, ia éioidié iaedieaa alda 2ediil 16lyaéyaony iaéiol-
d1a naiénoal ennedaocaiial iaoiaa, iaideiad iiaded, ia éiof d1é iaoia aailinodsesoao
fagadléligda i6aaindianoal, eee iiaaeu, ia éioidié iaiyaeya ofy iaéioiaté iaaioaocié
j&oiaa (iaiveiad, iaonoié+eainol é ¥%a0adinai¢). Oaésed Aty Aae&il iaéioiana iai+aaea-
i0a naténoaa iaoiaa SVM e Tifaaiiinoe aai naaaaiey, 6+ao & 01800 iicaiéyao aieaa
yo0aéoeait ideiaiyou aaiité iaoia

N

DOI: 10.21469/22233792.2.3.04

liedciiion 1aotaia mnodtaiey dagapued 66ieoeé 116dadeya ofy, aéaaidi 1aoacti,
oi+iffioup, éloiaié Tie ainoedapo idé dagaiee idaéoe+anéed cada+ aiaéeca aaiino. loe
yoil écaanoii, +oi ia dacilido cada+ad e6+gea dacoelioanl i1ad o dadaol dacita iaofad.

Tavdiseiyodi filitall fidaaiaiey yooaéoeaiiioe iaoiaia ai aeeca aaiits yaeyao-
fiy €6 ennedaiaaied ia caaa+ad odilceoidey UCI. Taiadl oaglé iadia 1aeasado oyan
faainoaocéia. 1adané idainoaoié nnoieo a ofi, +of cada+e il 1aaapo a daiicedideé ¥aneo-
+aéil¢, a ofi AitnRed, o aéép+-aiéd cada+eé a daiiceoideé cade feo ia 10 aa faiénoa, a 1o
fioa+aiéy 1anoiyoaeunoa.

Alafioa fi 0&i, idadideieiacenu imaoée Aicaaiey imalaiial o aiiceoidey 160ai 6a-
gaiaidaacaiilal maaida cada+, a ~anoiinoe aléa daaceciaa ia eaay aéep-aiey a daiice-
0i0eé aey éamedial ec iacaieda ecaanoitod iaoiaia oioy aa iiia  iié caaa+a, ia éioioié
yoio iaodia ade al iaeaieaa yooaeoeaai [1].

Addael iaainoacéll daiiceoideda 8aaclild caza+ yaéyaony o 1, +01 éameday casa+a
a ie0 10aanoadeaia aaeinoaaiiié ataioéié, ca+anoodp iddiel g@ial 1avaia, a need +aai
ié6+adita ataiad ia yaéypony nodiai aifoiaasidie, a iiiyo aasiyoiiioité 6adaéoad

Da&ioa adiéiaia ide deéiaifiané iaaadeeéd DOOE, 1614800 «1 4-01-00590 & «14-07-00249.
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aaiié -a633404 iMaiileednoa iiledfidda D = X Y. |aeé éazeil

-aéddadaP. aasiyoiifo-

A éa+&noad cia+ aaié idoaiaiiné aicuiai iiieednoal Y = f 1;1g. Eaé Osed
aiatéeeinu, 10 danniaodeaadl neo+aé aaood éeaninia. Aey Taic ia+aiey éeaniia iieeii ad-
Adaou epada +enéfada (e ia+enetand) ciaraiey. Ciatdiey 1 é 1 adadail éc¢ nifadasea-
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Ay AMMO0A&OMOAGA : X | Y. Ea+&foal ideiyolal daga-
MOA80  L:Y2! [0:1). 4 defél [8] 46a&i iiie-

R(c; )= EL(y; (x))=  L(y; (x)) Pe(dx;dy); x2X;y2Y:
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Lo(y;e(x) = 1(y=DInglx) Iy= 1In ex));

\\\\\\

N\~ AL

\\\\\

aey:

Y 1 X . .

Rume (V;8) = N Lg(ylig(xl))3
i=1

linedaida aldaseaiéd anou faudideiyoay 66ieéoey idaaaiial aey, acyoay i idioearfil-
éleeili ciaéii. Oaéié ciaé anadai a8y aaeiiadacey, ~olai éd p0a0eé ade ia ieieioi

Caidoeéi, ~oi 66iéoey 1Moadu L () yaeyaony +afoup iifiocailaée casa+e éeannedeéa-
0ee, 0.4. caaaia, a of asaly éaé yiiede+anéay 66ieéoey 1oadu , éioidop acaai faicia-
+a0ul&( ), afana ia faycaia i idé flaiaaaou e ifaedd ataédaouny idiecal eéuiié. lyolio

1 X _ .
RVig = & ESe():
i=1

Caidoei, +0f a 0aéil aeaa yiiede+anéeé édeoadeé idaanoaaey aony ia anaaaa (&1oos-
i5ei&oli yaeyaony aenéeseieiaio Oewgdda). ENA O1al, édeoa deé iieedo fladdaeadl 8a-
aoéyoecaonio

Ooiésep () +anol iachaapo 66iéseaé 1Moadi. 14iaét i 66ie6edé Hoadu i aclaa-
Al aaee+eio L(y; (x)) yoioodievey, &ioiday yaeyaony iaiouaieaiié ~arnoup iifoai iaée
caaa+e éeanneoeeacee & 100aseadd 1audéoeaita 1Moase 10 iaadial sagaiey. Ooiesey
i10AdU cadadony scaéac+eéli¢, 0. 4. yaeyaony aidgieié odadaaieyie
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m
=13
=13
D
Qo
D
>
>
D
Qo
<
o>
o
Qo
D
o
D
a»
=3
=13
o
o
D:
o
Do
N
)
(@}
D
D
Q.
=13
=
o)
o
D
(¢
Q.
=4
=
>

Afoee+@a 10 idd 66ievey 1€() yaeyaony yadenoesié e ~anolp iaoiaa daeaiey casa+e
Yoa 006iévey iieedo ataedaouny isiecaieuil, ia iitad eiooeo ee effieaaiaanaey. Acaai
factaaol yoo 66ievep yiiede+anéié d6iedeaé iioasu.

Nayci ideeao yoeie 66iéoeyie caéep+adony a ofi, +0f dacdaaid +e&é iaoiaa feeeaado,
+01 ieieiecaoey yiiede+anéié ooiéoee 1oadl ia ataioea a fi daaaeaiiié noaiaie fi-
10840f0a040 ieieiecacee odievee oadl ia (idecaanoii) 8  aniddaaeaiee (éliodienits
a0aioead). 16e yoii Teeeaaied, éaé idaaeél, iiitataadony ia ciobedee éeal ia 1eo-

jaoia éiaefnoe+-anéié saadannee [15] TTadacoiadadc iadaiao de+anéia ivaieaaiea (ii-
fodiaieéd f0aiée g(x)) 66iéoee oneiaité aaaiyoiinoe  g(x)

Aéy adaiaa iiaaée éidenoce+anéié saasannee danniiodel neo+ aé iidiaeuind danidoa-
a4éaieé ééannia i daaidié élaaseaneéiiitié jaooesaie S, 0.4. 6iefaita iaol P(dx jy)
caaapony igioiinoyie

! (X) - 1 e 0;5(x y)TS 1(x y)-
y - =21 11= .
(2 )I’] ZJSJl 2
Eidai
- p' 1(x)
g(x) = P(y=1jx)= o ;
p'i(x)+ (1 p)' 1(x)
a8Ap = P(y = 1) A&coneiaiay aasiyoiifion 1a0alal eeanfa
llafioaaea iidiaéuiop ieioiifou, 1hea yéaiaioaditsd idaia daciaaieé ed+aai
e —— Y
W= The womd o)’
a3aw°=0;5S ( , 1),W=05T,St ; 05IS?t +Inp In1 p).

Caanu (z) = 1=(1+ e ?) oaé iaclaaaiay éiaenoe+anéay 0oiedey (eiidaa oaéaed ia-
chaadiay neaifeaii eee &1aeo-00ieéoeaé). Eiaenoe+anéay 66 iéoey gediél enielcoaony
a1a0iaad aiaeeca aaii(o, a +anoiiioe éaé 06iedey aéoeaadee a iaédiiind naoyo, a oaeé-
aed éaé 0oieévey aey caiaill 1adaiaiind 16e iatadiaeiinoe iada éoe 10 1adaie+aiinan
ifleedanioda cia=aieé (iaideiad, 10 aaadiyoiiioaé) é idiadaie +3iiN6 ifeedfnioad cia+aieé
(iaideiad, aey inodidiey eeiaéiié saadannee) e iaiaiano.

laoia efaenoe+anéié sdasaninee iiifaai ia ioaieaaiee 66iedo  eé ofnéiaité aasdiyoiiioe
ifaaeup g(x) = (wx+ wp), a éioidié w e w, iafnodaedadita 1adaiaodd. Ciaé odaifiii-
iediaaiey aey aaéoida a caiefie néaeysiial idieécadaaiey aéa ai fiénéaod.

Eaé neaascao ec aléeaaié, iiaaeu eiaenoe+anéié saasannee yyaony oi+iié aey neo-
+ay 181aelins sarnidaaacaieé i daaitie élaadeaceliitie ia odeovaie. 1+-aaeéaii, ol
fia yaeyaony oi+iié e aey aidacal aiedd gediéial ééanna dani odaaaeaieé, inéieuéo iia
Ti04dadeyao oieuél onelaita danidaaacaiea, it ieéaé ia cade ieo 10 daconéiaiiarl danida-
éééél’éy ax.
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R (Vig)= < Iy =D Ing(x) I(y'= 1)In@ &x)):
i=1

O-e008ay, 0T 1 (2)= ( 2z), I5AA0A60AA A0BAAIRA Tiell iBAAR0E & 4840

1 o 1 X S
R (V;w;w) = N In ( y'(wx'+ wp)) = N S(y' (wx' + wp)):
=1 i=1

Caanue(z)= In ( z) yiiede+anéay d66ieéoey ioadu
3.2 14074 1i1di06 adéoisia

14014 Ti18i00 4&4é0187a daidd ané ecadnoai éaé iaoia 1atanai iiar inoodaoa.

Oaé zea éaé e a aenéedeiiaiod Oegdda, eaay iaoiaa 16id adéol dia caéép+aaony
a Menéa oaéial iaidaacaiey a 18inodainoaa 1adaiaiias, 1 é 1010116 ééannd adéee ao
jaeadiedd dacaaéeil. loée+ea caéép+aadony a édeoadee éa+anaa dacaaeelinoe.

A 130144 1116i00 adéoidia 1ada dacadéeiiinoe iitataaaony i a iliyoee cacioa, éi-

(x) =sign(wx  wp):

08384080y iacoe adeoidv & neaeydw,, ieieiecedoplied yiiede+aneeé dené e iai-
adaiaiil 1aéneieceddpuead gedeid dacaaeypuaé Mea.

Anée eeannii eeiaéil dacadeein, of caaa+a iiaedd atou caiefai a éaeé casa+a iaéneie-
caceeé cacioa i6e iadaie+aieyd, 1aania+eaapued dacigeédii Op éeannéoceéacep 1ad+a-
buaé anaisée

lTnéletéd iidia aaéoida w ia aeeyao ia iaidaacaiea, ataadal oaiaiop iidiediaés
ec onélaey

min y'(xX'w  wg) =1:
(xhy)2v

Agy ddaie+ind oi+aé eiaai:

X+ W  Wo=1; X w wy)=1

@dédeia dacaaéypuaé Teind

w wo+1 wy 1 2
o x)Wo et W 1) 2

w21 min;
WWo
y'(xX'w wp)>1; i=1;:::;N
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AN 0 N

334C > 0 7adaiaosd.

Caaa+a yeaeaasdioia caaa+a adconetaiié ieidiecacee (il w & wo) REaaopudai yiie-
de+anetal ede0adey:
2 X o W2 o
—_ | | — | | .
R(Viwiwg) = =+ C 1 y'(Xw wp) = —=+C Iy (wx +w):
i=1 i=1

adaoiaioa

Ede0adeé ideadadi & 484 i yiiede+aneéié 60ievedé moadsi 1&(z)=(1  z).

Neadadita w?=2 €iddo fidfe 63a0eydecacioa (0. 4. Neaaaaiial, aaiaeinal aé v ilaled-
iey ofioié+eaifioe dagaieé)

Oasay 6isia ayaeyao aleugia fdianoal SVM e éiaenoe+anéié 8 aasanee [16], &ioisia
ficaitaeory TTaaiiT iadéyaidi, aneé noaaieol ddadeée yile  de+anéed 66ieoeé Moasu

peéfi. 1 Yiiede+-anéea ooievee ioadu 48y SVM é &idenoe+anéié 63asan nee
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lai idaanoaasyaony aiead 6aiaill caienaol eseoddeé a ianel euél eili aead
w2 1 X o
R(V;w;w) = { > + N E(y' (wx' + wp)):
=1

Caanu aianol 1adaiaoda C addaai 1adaiaod { = N=C. [daeiouanoal yoié 61610 caiefie
éde0adey iifoleo a ofi, +of i6eaala cia+-aiead 1adaiadcda C ia eiddo fidfea, a of asaiy
éae{ = aifeia afonoeiia e dacdiita cia+aiea iadaiaoda, éioidia filfoaaonoas-
ao fofibofioaep ddasceydecaoioa. 10e yoii iedadao iaiaioeoury, ~of a8y neo+ay eeidéil
dacadéelié agaioée { = 0 ana =ead ia alaeofy, 1féletéd ddgaieéd 46aao Tivaaaeyouny
jafaiicia+ii (e id 46aa0 iaéneiecediaaouny ¢acio), faiaél Thoapony ationoeidie Réfel
6aiait 1aeda cia+aie  {

W;Wo
Aléacaodéunoal. banfiiodel dagadiea i 1adaiacdaie
X .
w=0; wo=argmax I(y' =vy);
y i=1

0.a.W, T6éieiado ¢ia-aiea ofal ééanna, idaancaaecaeaé éioioial a ataidéa aielga (ioe
daaainoaa ~anoio épaial). Yoa ddeapuay 60ieoey 46y afad  x idiaiiced6ao éeanf fi jae-
aieligdé +anoioié a 1ao+apuaé anaiséa.

[-8aeail, o yiiede+aneeé aené a6y oaéié dagapuaé ooievee  ia idaaindiaeo 0,5
8¢ yoii iaiiidaanoaaiiié anoaitaéié iieeii 6adaeouny, + Of cia-aied édeoadey SVM
aey oaéiai dagdiey anou 6aaiaiiia cia+aiéa yiieoe~anéiai o eféa.

Aaiiay ioifioay i6aiéa Tauyniyao, i+aioé a ned+aa, éiaaa ééa MAnG 18167 dacaaéeiq,
iaola SVM 18adii+e0ado €0 ia dacadeyou alana, a ioiiieou ana 1auaéod é iaiiio éean-
fio. TATAiiT +anol yoi idiendiaeo, éiaaa +anoiol eeaniia 41 Aad+apudé a0aised neeui
dacgée-apory

GCaiaoel, +0f aey 11alaiid daegapued 66iéveé, éioidta ana fau aéoul foiifyo é 1a-
ifio éeanns, gedeia dacaadypuaé TMeifia (cacio) oidiaelil a anélia+ia. Oadee+aied
iadaidoda { ifaligado aasdiyoiifiot ofadl, +of iaoia SVM iiiodieo oaéia dag  aiéa.

Aengaeieiaio Oegdsa, aé & SVM, efilélicoad enéep+eodsiili  aode+anéed naiénoaa
glioeadoacee adaioi+ild oi+aé e ia 00346ao0 ia ofeuél ieéaéé o idaailéleedieé T dan-
idaaaeaieyd, it e aifaua foaoefioe+anéié iifioailaée cada+e éeafinedeéasee.

Eady aenéseieiaioa Oegdda casep+adony a a0aidd 0aéial iaid aaeaiey a idinodai-
ficad 1404aiaiits, ioe islaoediaaiee ataioee ia €ioidia fada ch éeafifita 1éactaapomy
a iaéioldii fidned iagaiedd caacdiitie ado6a 1o asoaa. Oldia éuit yoi atodaseadony
a iaéneiecacee neaaopuaai éseoasey

é.aé ~W’y = (1 :Ny)
jaidadedieda w, N, ~enél

lageiita 1ao+aied & aiagec 4aiins, 2016. ONi 2, «3.
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(W~ w~ )2 _ Wi~ ~a)(~1 =~ 1)TW.
w' Sw w'Sw

daailie iaodeoaié élaadeadeé. Oaéia fdianoal 16eaiaeo é o

banfiiodaiita idoial Taeaaapo fdieeecie ~adoaie, a +afioiifio e Tie afionéapo iae-
faéfata ontaaogainoaiaaiey.

|aoaia onfaddeainodiaaied éanadony oddoeyoecacee

Caidoei, +of SVM 0aaseydecopueé +eai filaddeeed eciaragiil yoi { w?=2, fieada-
3178, T0a8+apUaa ca 1aéfieiecasep Tof06ia (cacida).

Diaii yol eed fieadadiia ileeil 414aae0u & 88e0adep eidenoe+an éié daasanfee. E yoi
feadadita 0adaed 46430 1044+a0u ca 1aéneiecacep Tofoocia. Oby 10R0GT 48y Eiaenoe+anéié
daaoannee eiddo ia oaéié T+-aaeaité nidne, éaé agy SVM, aal il eeil Tiddadéeol éaé
gedeid 1Meifl ideedd éeannaie, a éloigié yiiede+anéay 06iéo ey 110adu aey faied
éeannia ia 164aleado 1. Yol liodaasaiea aiaeony e agéy SVM

Asy aenéseieiaioa Oepdda aiagiae+ilé 5aaoeydecanio a0aey aeo aé 4iaadéa é iao-
0e0a S a aeaa iaeioioié aeadiiaguiié iaodedl (aiagiae+it acdaiaa  1é odaoannee).

A0idia oftaddeaifioalaaied éanaadony efieuciaaiey 66iéde e yada (0aé iactaadiné
kernel trick). Caidoei, +oi efioide+afiée kernel trick a0é e¢ia+aéuil dacoaaioai aey ia-

nedanoaee daiisinodaidl ia iMoasuitd ido 7ad. OAi ia 14ida, yoio
i0edl [17] 1iéifioup aiagide+ai aéy ana LETE

Alciieeiifiol 1464014 & yadal 1aonéiagadia 4aoly 6aéoidaie Ai-idda00, eeidé-
iifolp dagdiey, 0.4. 041, +0 SA0Aaied 43307y ~408c AEAydit & idlecadadied adeoisa,
Tientaapuaarl 1at&eo, i iaidadeypuel aaéoidi. Ai-a01600, édeoadee anao 06ao iaoi-
ala oaéiad, +of fioelaglila iaidaaedied iieedo atou 16danca  aeaii éaé eeiaéiay élide-
jagey adeoisia anaidée. Yol nidaddaceal ia oleuél a ofi 1+4a  eéaiil fie6+ad, é1aaa daia
fiefoait adéoioia adaidée dadai daciddiifioe idifodaifioda, I € a Taudi fed+aa, a o
+efiéd aey aanéiia~inasiad ioifiodaifioa.

E¢ yoed 6aéoia yeaiaioadii iedadao, +0of dagdied ileedd alou ¢ aienail i efilélciaa-
iedl ofeuél néaeyoind idiecadadieé idsead 1avaéoaie, ifia o 0446340 aamea ideciaéiand
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Anée 40 201676 6380 i4 i8¢ 14703, OF Tioeiasiila iaidaasdie & a Midyieypual ii-
[OBAIM0AA 11361 A0 i& 21400 iB1148acA A eAGIAIN iBIF0AAIN0 48, & oiaaa YO Aiayieybuad
i81F0BAIR0AT iBepEfU A0 AaTaeol A,

4 Dbagapuéa 06iéoee ia danidaaaeaieyo

ARoafoAsiitl i40a01 pAAN & T64icaaiee yooRGORAITHOS 180T  4a iTNOBTAISY daea-
bued 60ie6eé yasyaony enneaaiaaied 1a0iaa ia danicaadsaie yo. Oagoe+afiee yoi igia+a-
40 eco+Aied aneiioioe+anees falénoa [19,20] i&oiaa (ide Taudia A04Id6e, ROBAIVUAIRY
& aanaiis+iinioe).

jaeigiaied 1&0MAIA & BaMidAAAGAIRYI iGATEY&D, iAIBRIAS, i64ieon, ianeienel
4 i6eioeia 180T filiTA4l idea6eceOUNy & AACAMANENG d4pa  iep. A Aaiilé 3a4i0& yoi
Oadaed iigaieeo aiaseoe+afiee enneadiaaci itadadied 10f0GR.

A f0se+ea 10 33400, 4 6101606 A&dIyoNNoIay 14360 &TiN0d0e  36AOMY ia iilad Al-
41368 [21], 46441 Elif080e31AA00 TTadee 0acel 1adach, +0f A efifie&A63i04 Traiiifoe
1801414 iBIyAcyEenil ia (60 iadalead a0dasedii

daaidie, 0.a. P(y)=0;

Agy 6aianocaa anaadal ia+~ael élidaeiao 1noaaeia 1deedd 6aio  daié ééaniia, o.a. oa
+0fal aey aaéoioia iaocdiaoe+anéed feeeaaieé adieiyeni 1 = 1. Addaai iasa
i&08 , +~&dac éioidlé aldacei adéoida iacdiaoe+anéeed feedaicé éa é =y

Al+efigel a8y aaiilé iiadee ciaraied edseodsey SVM

w? z
R(c;wiwp) = { =+ E(y(wx + wo)) Pe(dx; dy):
D

|6& fadeaiiii a04i0a ia+aea éiidaeiao fioeiaédiia cia+aieé 4 iadaidoda w,p 8aaii 0,
iyolio  wy lieeii enéeép+eol ec aldaaeadiey

Panfiiodel aey ia+aéa iainadité neo+aé, éidaa X, W e féaéyoa.

Agy Tiadée fi 1ainadidie idiaguitie saniddadeaieyie ileed I caiefaou

_ 2 X P(y) # x  y)2=2) :
R(ccw)={ —+ = e y Q  y(wx)). dx:
y2f 1;1g 2 1

A . .. . e . . AN A O

a, 1neéa 1daiadac iaaiéé iesd+aai:

2
1 -
R(ciw) = { W? tP= e =2 )1 wx)dx;

[

1 w)=w )
W2 1 t2_2
R(c;w) = ?+p? e (1 w(t + )dt
1
[ified yeaiaioasits iddiadaciaaieé aldacedied ideaiaeony é aeao
2 zFy(2)+ FQ(z
R = (4 ZF@+ F(@),
z+m
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588m= = :z=1=(w ) m;Fn() 06iedey (eidaadasiiay) Aoaiaasoiial iidiasuiial
dafniddadeaiey; FJ () Téfoiiiol iidiaguital danidaadeaiey.

[leo+aiita andasediea Ticaieyao onoaiiaecl iaéioidla naié  fiodaa SVM

aaaai faicia+aiea:
w =argmin R(c;w)
w

Adee+eia 1=w iac0aadony caciol eée 10nooil (margin)

Aadadi Taicia~aied s=1=w )
O0addeeadied 2. Adse+eia cacida s 4éy 180144 SVM adc daaceyoecacee (ise { = 0)
iTi1ofiiT 640daaad i difof m

7\

@(c;w) _ mFy(2) FQ(2).
z (z+m)>

iaieca =F\(z ), 838z =s m.
Od3adaoiy 6noaitaéol, +oi cadeneiifiots 10 m, iayail cadadaaiay addasediedi m =
= FN0 (s m)=FRy(s m), yaeyaony iMiioiiit 6ataapuaé 66ieéoeaé. Agy yoiai ad+enee i
idfecaiaiop m°= dm=ds lieo+aai:
Fs m)Fy(s m FO(s m))?
(Fn(s m))
1080aa aldaseadi
0 sm
ml= ——
sm 1
E&3é1 64daeouny, +oism < 1. Adénoaeoagui,
Fo(2) F2(z
sm=(z+m)m= z+ v (2 F(2),
Fn(z) Fa(2)
Tnoadomny 6adaeouny, +of
0 0 2 2
ZFy (9)Fn (2) + (Fy(2)° (Fn(2)°< O
i5e eépatd z. YOI ileeil fiadéaol foaiaadoili 1a0tall aiageca o66iévee, o a. ad~eneea
& iolaiacécediaaa ianéieué isiecaiaio.
Oaéel 1adacii, énoaitagail, +of mP< 0
lioeiaeuiia cia+aied éseoasey SVM ide { =0 anou
zFn(z)+ Fi(z)
R(c;w) = N = Fy(Z):
( ) p— n(Z)
oiéiiér ~o1 anét aiéacaii, ~of adeé+eia s 0a0aaao i &inoli m, T oldaa z = s m
0dai aieaa iiiofiit 6atiaapuay 66ieécey m. O-+eo0aay ifitoiiiiAou Fn (), caéép+aai,
+01 R(c;w ) iiiiofiiT 640aado i &ifiof m.
Aaiiné 6aéo aieia anoanoaaiai e 1+aaeaai. Aal iieeil aiéaca ou faiifar istud, i
4 10e4344aii00 atéeaséad alee oaéaed 1Med+ail Meacila atdase aiey aey fonoodia
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A&siainy 08iddi & ned+ap iiaNasilal isinodainoaa 1adaia iiad
|6Taesey iidiaguiiar oanioaaacaiey ia idiecaieuiia iaida aeaiedw anodu fainaaiia
'~ O by 0

Qo
5;
o
= =

—_— =

ge-eité my = =, 10e+ai ifiiofiil 10 iaa caaefieo.

Caidoei, o7 éde0ddeé aenedeieiaioa Oegada a6y danniacdea aadité iiadee indiasi-
00 danidaadeaieé anou idsinol 4mz.

= ¢ Néacaiilal nedadao, +~oi Tioeiaguita iaidadsdiey aey dac  4deypued 66iéveé SVM
e aenedeieiaioa Oepdda flaiaaapo
O0addeadied 3. I8¢ { = 0 ia ifadee d1aeuild daniddadedieé i daaitie iao-
dedaié élaadeaceé ddegaiey iaolaaie SVM, éiaenoe+anéié 0da odanfee e aenéoeiéiaioa
Oepgada filaiaaapo i Aaeanianéei daedieal.

Aaiilé 6aéo yaeyaony ecaanoidi

[5eidieodenii é aeneaeieiaios Oepdda yoi esanne+anéeé dag 0610ad. Agy élaenoe-
+afélé adasanfnee 6oaadeeadied aiéactaadony yeaiaioadit

x0T éafiadofy SVM, of adoido ia 6aaéinu iaéoe daaiol, aaa yoio iaoia ideiaiyeny aa
i& & a04ided, a é danivdadsaieyi. 1aiaél ecadnoit dacoeuoad 01 Aino0a&iiTnoe iaoiaa
SVM [22], éc &i0io006 fiedadpo fdieeed adiaiad.

Nidaadaeeainol 60addaeadiey aey 140iaa SVM fiédaodo éc 6rioaacaiiial aliod 6a8oa
fAfaiaadiey imeo+aditai dagdiey i dagdicdl aenaseieiaioa O égada

Caidoel, +of efifieaacaita iaoiad aapo fioeiaglita cdeaiey a aeaél ia fa anaoc aa-

O0addaeadied 4. NOUANOAOPO 4a8TYOITTHOINA TTadee, ey 6101800 Aacanianéay dacad-
éypuay o6ievey eeidéia, it dawgaiey, 1Me6+aiida idoiaaie SV M, éfaefioe+anéié oa-
aoannee e aeneseieiaioa Oewpdda, ia yaeypony fiogiasdidie

Aiéacaoaeunoal. Aey aiéacaoaelfoda yaii iifiodiei iiadel, 1aéadapudp oddad  aidi
faiéenoati.

Yoa iia&éi yaeyaony fianup endiailé iiadee iieiagiind dani daadéaieé i daail-
ie 1aooedaie €laadeadeé e iiadee i daficaadéaieyie, Andaa foi+aiitie a iaéioiaié
0i+€4a x, 16e+ai aey yoié aoioié éiiiiiaiot adoiyoiifioe éeafnia a of +@ax 1aeiaéial

1+&aeail, +of 4i4aa6aied fiefaiilé éfiliaion é ensiaig i jadee i 14iyao Aaéa-
filaféiar odeaiey, iiiéletuésd agy yoié &fiiliaiod éeannd iad acaaeeil (epaia odegaiea
4ado Taeiaéiadp aaoiyoiifiou 1gedi+iié éeannedecasee)

8 yoii aan aoisié &Miidion e iéleedied oi+ée x fibudnoaaiil aeeypo ia oa-
gaiey, ile6+adind iddd+eneaiitie iaoiaaie. A +anoiifioe, i aoia SVM ioeé aifioaoi+ii
alelgli aana aoiaié éiiitiaion eciaieo oagaiea oaé, +ofal o i+éa x Iiiaéa aioodu

A fidiagtitie dafidaaasaieyie. E1aadeaseiiing 1a06e60 a8 y 14160 esafifia Taeiae-
a0 & AMOAROAAGPO FOAIAABOINI T0BETAISYI, 5aAI0I 1T 483 01 TAyi 1 2. jacdia-
0&+AMBeA Toeaaliey 46y e8afifA BaAl0 AMOAROROAAIT 1 & 1. Dafid&adsdiey ia defsied
&ciadazeail filoadonodadii fefel & casaili yeseifaie (808a A Saaiié igoiinoe aasi-
yoiinoe). xaday idyiay fifoadonoacdo dasaiep, iiMosIall 16 140l SYMide  { =0,
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Dbén. 2 bagaiey, 11iodiaiita 1aoiali SVM aéy iiadee i iidiagéuidie 8 anidaaaeaieyie ioe
i6edall (+adiay eeiey) e idivgaai (édaniay eeiey) ciaraieé Y0 iadaiacda daaoeysecacee {

Agy efneaalaaiey yooaéoeaiifioe iaoiaia atadoai iadiayue & caaa+e, 0.a. aaoiyo-
iifoi0a iladee, a fAlioadonoaee i éioidlie 46400 aadiddediaa oufy ataioée aey oanoedi-
aaiey iaofaia.

Alana aiaiay, i1adei aey oanoesiaaiey iieeil iseasiaol iia aogaiit ioiécaieuiop.
Alia4041 46y easeaial 1a0iaa i1adel, é101day aio a iaéloisn f ifea faeaieaa 1asdiaeo,

a eiaiit: ifaaeun, ioe éioioié iaoia éeannedeéadee fiioaaon 080640 Iii (eee aeecié
é

A éganne+anén aead i éasedié a041d64 ANNOAAEYA0 dafidd  adedied (é¢ caaaiii-
ai 1adaiaode+anéial naiaénoaa), aey éioioial 66ieoey ivad  afiiaiaey aaiiié adaioée
iaéneiaelia

A aigda Gieadsnaediii aeaa Il ileeil 6181068514200 626 140 1a, fitiiioaaéypuee
alaioéa oafiicdadeaied, €ioioia é0e0adedi ioilgaiey idada  filaiaey acado ataoaii ioi-
Oea e
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Adadi aiaiaeou, ~of addiyoilioiay iada 1 14 14ida 1daaafiiaiaia, ~ai iada o, 1
foilgdiep & adaioéa VvV, anéeé ai anaod oi+éad ataidée fouaNcadao idiecaiaiay baaiia
EEEEERER , M11ada 1 e idlecadadied yoed idiecalaitd 1 anai oi+éal ataioée
i 16aaingiaeo 1.

14014 1aéneiaguiial ivaaaniaiaey finoaasyac aiaioes i ado |, éioiday ia iaiaa
idaaaniaiaia, ~ai épaay idda éc

Caiaoei, +oi Iil 1ivdadeai ia aey epalal naiaénoaa danioaad gaieé | inéfeuéos
ia aepai jaéavs,ony @ 0ddacadidié naténoaaie. 1aiadl esanne+aneeé aaseaio I,
fifaaiiné ia 66iévee idaaaiiiaiaey, yaeyaony ~anoidi neé +aal ideadaaiiial

Oaéla 1ajavdied ioeseil, +01al €iaou aicileeiiiol T16a48E&0u 1l 48y fes6+aaa,
81444 NAI&éNoal oaniddadedied 1+ail geaiéla. A +anoiifioe, o0aé iieeil Tiodadéeou I
dased aey ned+ay anac aasiyoiinoitd 1ad (cadaiitd fa faiié e 0 1€ sea -aeddadd). 1oe
yoii faedieda idaaaliiaiaiay iada 46aao yiiedé+anéei dani daaaeadiedi aey anaioée
(6134a a éazeaié oi+éa anai ifidaaioi+aia aadiyoiiiou 1=N)

AG&aal fi+eoaol, +oi 11l caaado 101adaseaied iileedfioad alaiodi é a i4éfoidia iiteed-
fioal , yéaiaioaie éioidial yaéypony a caaeneiifioe 10 iinoaitaée cada+e eeal aaaiyo-
iifoi0a 1800, éeal ciaraiey 1adaidodia danivdadsaieé. Aca i Taicia+aol yol 101ada-
edied éaé (V), aaav 2 bN
Tiodadeaied 1 Adaai aiaioeoi, +of 14014 éeannedeeanee Q, 101adaseapueé iiled-
fioaf anaisié DN afiileeanoal dagapued 66ieéoeé , Ail0a&on0asaos Il aéy naidénoaa
danidaadeaieé , anée fnouanoacao 1oiadasedied : ! , 0261 +01 v = ( (V)) aey
anacv 2 pN

0Oaéia 10740asedied, 1+aaeail, AUAN0A0ad Oldaa & Oleliél 014 4a, é134a & NOUanoascad
4400 anaioie, 1adach 101600 aey Il Afaraaapo, a a8y iaoiaa Q odacée+apony.

Caidoeéi, ~oi anee a éa+anoaa acyou iifeednoal anad aasiyoiifioi(o 1ad, of épaié
14074 edanfededanee 46adod noadonoaraaou Iil. Tyolio 6a &0 0aéial ffioaaonoaey
idaéoe+anée ciarel ofeliél a ned+aa, anee éeann  aifoaoi+ii o¢ié.

Tiodadeaied 2 Adaai aaiveoi, o1 1ao0ta eeanfeoeéacee Q yéaeaasdioai Il aey
faidénoaa danivaaacaieé , aneée nouanoacac acaelii faiicia+ita foiadaseaiea ! ,
0aéia +of ov = ( (V)) aey anasv 2 bN

[Ti0oadiny Miodieol aey danfiaodeaadilo a daaioa eeiaéil 0 1a0iaja éearifiedeéa-
Oée iiadee, aéy éioia0o yoe iaoial a6ado yéaeaaeaioit iaota  ai iaéfeiaéniial idaa-
aniaiaey
5.2 Tauéé aéa inadee

Eidenoe+anéay odasanfey atea iinodiaia éaé iladel iaéneia euilal idaaaniaiaey
Aicie@ado anaif, ileeil e Thoaelitd 1aotal eido&didaoedia aou éaé iaoial 1aéneiaeu-
iTal idaaaiiiaiaey aey iaéioiaié aasiyoiifioiié iiaaee

Anée 86e030eé atdameadony +adac yiiede+anéop ooiésep 11oadi, of fifloadonoacpuaé
aasiyoiiioiié ifadeup iieedo alou Tadaiaode+anéia naiaéno al daniddaacaieé i ieio-
iinoup aeaa

L(xy) = A(w;wp)e FYKEwo o (x) (1)

E&ay iifodiaiey yoié iiaaee 1+aaeaia. Anée id 6ioei, +o1ad 6 6iéoey 11oadu niaia-
aaéan 06ieceaé 1daaaiiiaiaey (i 1adaoidi ciaé), of iaida @eaadony caaaou 1efoiifiou
aaoiyoiifoe éaeé yénitiaioo 10 doievee 110adu. 1aiaél fnaia i T Ha4ad 60iédey e Elywx+wo))
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ATa0ai fied+aa i18i1ediai+ite iileeeodél caaeneo 10 1adaiaod ia w e wy, ilyoiio ai-
aeolny oi+ilar filaiaaaiey edeodoey ia ifiitaa yiiedoe+anéié  oo6iédee 110adu e édeoddey
iaéneiaguinal idaaaiiaiaey ia andaaa 6aadony. 1aiast 0é é+ea (faycaiiia i iagée+eai

ofarn il ai-{ial iffee€0aey) ia idaéoeéa iafiouanoaaii 1.

O0aAdeadied 5. Asy olaT ~0fa0 yiiede-aneay 66ieoey M0AdU 4084 66/66eA6 I aa-
ATiTATAey 48y 6RETaNé aasyofifnoe, o. 4. ~01al 4067 aiciiee 11 i5&AA0AABAIRE P(y | X) =

Ply=1jx)=1 Ply= 1jx):
liafnoaaea 00dadaina ivaanoaasaied, eidai
e B(+1( wx+wo)) — 1 e 1&( l(WX+Wo)):

seA N AN

o]
Neaanoaed 1. 16e adileidiee oneiaey ec 60addseadiey 11adéu (1) iieedd atol idaa-

6i0iNoU &éy  Xx.

10ied1ai+i0é iileeeddél A(w; W) a yoil fiéd+aa ia 08aadaony, 1néietés, diileeéa
i€10iTRou fa ofétaiop aasdiyoiiiiou, iiéd+ei adoliaoce+anée iidieadtaaiiop nfaianoiop
iGToNRou.
5.3 Efaenoe+aneay 8aadanney

Etaefioe+aneay 8aadanfey eciarasnil iMAOSTATa eaé 11adsl | aéfieiasniial 1daaalii-
atdey aey onefaiié aasiyoiiioe. Yol iciarado, +oi 6fiéiaed 6 o0aadeeaddiey 1 aiéaeil al-
iTeiyOuRy (a +ai €4aél 6adaeoudy iaNidaanoadiin).

A éa+anoaa iiadee, ia éioioié eiaenoe+anéay ddadanney adaa iiodiaia I, aicu-
14l dafiddadedied

Cy) = (y(wx))' e(x);

3ad' g(x) Oaailiadila saniddadsdied aivode yeeeina i iiyie 2 e 1, aeaaiay i i1ads-

ONO 7 A XN AN wuX A O :x

iaénoaa ioeaaa )
& aaodiyoiiioe éeannia 1é

~
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~~
X
<
N
1
>
ey
=
N
(0]
=
=
s
k)
i
=z
—~~
>
N
~
N
g

daa' y(x) iioiaelita oanioaaaeaiea i iveaadi nodaiei e daeie+iié
iaodeoéé.

|6e1ad dafiidaadeaiey ec yoial fdiaénoaa ideadaai ia 6en. 3, a El'(‘)él'ﬁ%?ﬁﬁ(‘)[] fiefaar
& caeaiial vaaoia 1odaseado iefoiifioe addiyoiiioaé éeaniia 1e 1ide w 2=(1;1).
Aaiiop iefoiifiou iieeil idaafioaaeou éaé ioiecadadied oneia iié aaoiyoiifioe

Plyix)= (y(@+wx): (1 wx):))

()= AGw]) e @0 4 e @ W0 (x):

(2wx); 16 wx6 1,;

(wx+1); wx> 1

&
8
3 (wx 1); wx< 1;
gx)= (@+wx), (1 WX)+)=B

Aaijay 066ievey eciadasedia fieidé éaeaié ia oen. 4. Edafniay éd eaay eciadaseado
66ie6eh e Wrw)s 4 g (@ WA
AG+efieel A(jwj). Ec 6fieiaey niaiesiaee eidai:
Z Z
1 ' X n=2 x2=2, (1 y(wx))
. (x;y)dx = 2) e e *dx:
AGw)
y 119 y2f 119 X
lTaddiai nenoaid éldaeiao caé, +oial iadaiaiiay X, aliéa a iaidaacaiee adéoiva w
O-+eéolaay fneiiaode+itnou daniddaacaieé ide daciud vy, eidal:
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péf. 4 Osiesey ofiefaité adsyoiiioe gx)= (1 + wx): (1  wx)) & 1adaidode+aneay éf-
iliaioa saniddadediey e W)+ + e 1 W)+ 58y 14868 SVM
Z1
1 = nl e x2:2e (1 wjxg))+ dx, = eW2:2 lFN i Wij
- . - VP = —_ —_ ;
2A(jwj) 2 jwj
aaaFy 06ievey (eiodddacuiay) iidiaeuiial danidaaaeaiey

0 i8fiol  InA(wj) w?=2 1+In2. A yoii figo-
ciaéil) A oi+iinolp a

+38 06iE6LY IdAAATTATAGY (A TASA0IN ciaél T 4aae0eaNé efifioaiod
fleedd 4000 iBAAR0AABATA 6aé
1 . W2 .
I (Gy) @ ywx).:
fle6+a41, -0 i5e 14806  jwj A8y BanMiiodailé iladee E080A08E 1aeheiasnial
i5aaaiialaey fMaiaaado fi 66e040e& SYMise { = N.
Caiaoel, ~of af 111486 efol-1eead 5aa0EyBecopUaa fEasaall & { w2=2 &i0adidaoeds-
Oy & Gaieas Aacaanelal itasiaa [25], 6144a 1a0A1400 w TT8AAARORAY fe6+aéi0i [26, 27]
0, Taial, Teo+4ia 114860 TaéReiasiial 15aaaliala &y A6y 6580888y SVM Aac

[o]
%
<
9/
=
&
('_D\
@~
o
[o]
o O
ax
Qo
o
g_)/
(@}
(04
(0]
Q_J’
Qx
&
Qo
(@]
Qx
p_)/
=

Yol 6048dae4died ileedd 1ieacaouny idiseéaaiitl, inéleiés a  eneseieiaio Oega-
da ideiyol fayctaaol fi aadiyoiiioiié ilaaeup iidiaguitd oa fiidadadeaieé i daaidie
elaadeadeiiilie iaodeodaie.

Ne&&aoao, 14iaél, 60i+ieol, a +ai caéep+adony yoa nayci

Ecaanioii, +0of aéfiédeieiaio Oegada 4aao Tiogiaguita (Aagan 1anéid) saedied, acao+e
ideidiaiiai iaiifioaanoaaiii & iiviaeuii oafioaaaeaieyi fi daaidie éiaadeadetiia-
ié iaodesaie. Taiaél, éaé ia adynieee a dacga. 4, 81ail yoei ea faienoai iaéaaapo
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b

Oaéaed Raycl cacép+adony a ofl, +of aenedeieiaio Oepada a0da seadony +adac Todise
iaéneiaeuiial 1daaaliiaiaey iidiaelitd caniddaaeaieé. Y of i¢ia+ado, +oi aeféseie-
faio Oeégada fifoaacnoascao Il ia éeanna iidiaetitd sanidaa aedieé (i daaitie éf-
aaoeaoefiitie laodeosaie), i ia yéaeaaeaioai aié, 1néleu &0 11 ddgapuaé d6ieoee
iadaidaodn aasiyoiinoiié iiaaee ia ainfoaiadeeaapony

|8& yoii éde0adeé aenédeigiaioa Oegdda ia ileedd yaeyourny 66  ié6eaé idadalii-
airaey, ooy ad 1ofio, ~oi i ia aaaéoeaai i 1auaéoal ataioe e
Aeilddca 1. 18 n6UAROAGAD idAldiaeadiile addyoilfioiié itadee, ia éiol oié aéenéoe-
iefaio Oegada ale al yéaeaaeaioai Ill

I1a idansiaeadiiifioup cadnu ilieiadony, +of daciadiiiou id TNodainoaa iadaiaiito
Aleligd 1 é +0of addiyoiinoe ia ANGAaaIo+ail ia iifailadaceyo ibeaal é 1400 Eddadaa

N\ A O 77 A 7 7 A~ O A\NO s/
6 xenéaiile yéniadeiaio

Noaaiaiea iaotaia isiaiagéini idiaiiedaoii (fl., iaioeia 9, [28]), 1aiaét aifooiita
a 6e0a0a000a ataiad 1a 1aeanoe ideiaieiinoe éasedial iaolaa  iiiyo +anoité 6adaéoad

A aeeeadpdd adaly adya e edadao ieeaddl yasaiey en+asitaapudal fienaiey
fidiaénoa aasiyoiiioito i1adeaé, aey éioiolo ate ad iaediea  aidddil+~oeoaéai caaaiité
14074, iaideiad SVM. Caaa+a 1iiodiaiey o0aéial Tiedaiey ida anoaaeyaony +oacald-aéil
néfeeiié

ideiadao, 1aiaél adsyoiifioita ifadée iladedapony éaé 6ad aéoaoita ivdancaaeoaee
Ti04adeaiine eeandnia ifadeaé i caaaiidie nafénoaaie (iaid eido, iiadee i daaéeie
aleugeie oééiidieyie). Yoi iicaieyao iaadyoudy, +oi 1aiad beediia caéfifiasiinoe
a iladaaiee enneaacaind iaoiaia 46aco eidou 4iead 1aueé 6ad aéoad

A 8a+8n0ad caaa+, ia 6101800 46400 0&M0EdTaaouny 140ial, a@dail feadacpued ii-
aaee.

A iada0p 1-4044u, 46y easedial 1401aa atea félifodoediaaia a asiyoiinoiay imaded,
fa éfoiaié yoio iaofa idaaiieleee0deuiT aieeedi dadaol iaeed +@eé BAcOEU0A0. Ay &éni-
édeieiaioa Oegdda yoi iladed i idiaguitie danisdadeaieyi e, a6y SVM e éiaenoe+a-
figélé oaaoannee yoi itadee iaéneiacuiial ivadaiiiaiaey

|0dadadeodéuiné ~eneaiiné yéniaoeiaio, faiaél, iiéacae, +07 fa anad 0840 1iadeyd
e6+gei 1éaciaadony aeneseieiaio Oegdda. A fayce i yoei alee 0aéaiaidaasail iai-
a0ail ifadee, iicaiéypued éaazealiio iaoias isiaditifiooedia aou ivaeiéuanoal

1) ii6iacuind oafiddadcaiey fi daaidie iaodesaie éiaaseace  é. ladéu fiehaia
a daca. 4, 1adaiaodl 04 aed: Noaiaadoita Toééliaiey i aeaaid 1 Tyi 1 e 2, 1a0a-
jace+anéea Teeeaaiey agy éeannia 1 e 1, déaaiay il 1Maadivoa ia éaie =4 (fi
oen. 2);

2) iioiagiind saniodadediey i ¥eoilie. E i08a04008€ i1adee aldaaeaia eoiiaay,
giiiliaioa, aéy éioiaié éeannd eidpo 1aeiaéiata iidiaedia a danidaaaeaiey i io-
gaadié noaaieie e noaidadoidi 10ée&tidiedl 517 &paii6 iaidaacaiep. Aan (Aaai-
yoiifiou) éfiliaiot daaai 01,

3) i1adel fi glaenoe+anéié 6o0ieoedé oneiaiie adsyoiinoe. A A8coneiaina daniodadéa-
fed P(dx) atadail saailiasiti aicooe yeeeinia i fiyie 2 & 1, deéaaiay iU 11aasiooa
ia 6aie = 4. Onetaiay adsiyoiinol idao aéa gx) =  (x);

4) é153a0acuaé iiadee aidadeaia goiiaay éiiitidioa, éaé ai ladée 2;
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Ono&aiaiing adoiyoiinoe 1geai+ilé eeanneoeeacee ia dacee  +i0o 11adéyd
laotal éeannedeéadee

Aaélyollp.glay Aaoea\nl n ola Efaenoe+anéay| SVM, | SVM,

i1aaéu dagapuaa | EAO 0 xx © o x o _ A,
A n daddanney |{ = {=0;2

i0aaeél

1. lidiaéuiia danidaaaeaiea 0,216 0,235 0,237 0,241| 0,259
2. [18iagiia sanivdadeaied, oo 0,244 0,313 0,309 0,305| 0,326
3. Eiaenoe+aneay g(x) = (x)) 0,345 0,380 0,382 0,389| 0,428
4. Eiaenoe+anéay, aoi 0,359 0,433 0,430 0,431| 0,464
5. Efaénoe+aneéay, niani safiddadeaieé 0,320 0,365 0,352 0,364| 0,414
6. Efaénoe+aneéay g(x) = (2;5x)) 0,202 0,220 0,223 0,226| 0,256
7. |daaaiiaiaey aey eaeoasey SVM 0,207 0,228 0,232 0,233| 0,258

5) aacone
e

AOUAROAGAD 158448 &
fée Toleeadnoasyol fi 16eal

114840100 (A MOREA foalaadoial foesliaiey) i3eadaaii 06 4 0A4BE6A cia+dieé
16l 0,002

PACOBIOAON T5EARAAIN 46y Taudia A0aTd8e N = 30. AAIMA cia+Aied a04dan yiie-
3e+-Afee 6aé TAUA A0ATDEe, 1Be E10TST Sacse+ed 1A01ATA 81  VAGYAORY & facaisloaé
Ro&idie. i5e 486886 cia+aieyd N SAc6BUOAON a+an0AAIT fTABAR0PORy fi ideadaaiitie

Aiagecedoy 0aasess, tieell caldoeol, +of aefedeieiaio Oegd 53 1eacasny &6+oel
180141 12 114386 1, 3, 6 & 7. [53A1M614M0AT YOIAT 18014 fa | 1a86¢ 1 filToadon0ascad 14-
LAIBRIYO0I Teeaaieyi (610y 6A2480A8UI0A TATRIAAIEY 46Y 0 2688 Teeaaieé TofGOR0AG-
bo), fitasanii &ioidtl EAD ideiyor anfioeediaaon fi fidiasu (ié daniddadsaieyie.
Taia6t 114860 6 AGUAROAAIT Toee+adofy 1o faiasuiié, it EA O & ia iaé AGUANDAAITT
86+04 THOABUINE 180TATA.

Al&fi0A A 04, 1a Afa0 11a4eys, ATROTYUeE ec Aiane Bafidaadsa ieé, 1a0ia EAO fi6-
UAROAAIT 15784508340, de+eia YoOIal, T+&aeail, a o, oi 83804386 aefiedeiiaioa
Oepada iiaddeed 6A3A8200 TO8ETIAIeE A0AISI+I06 Of+86 & ily  ONi6 [AGR0TE+ea & B34-
aei afeligel 1088Taleyl (YA045MMais)

A 636, Tleeil fadeaou a0aM, ~07 yod&eoeaiinon EAO faycaia A i fidiasuiifodp
BARIBAA&BAIEE, A i [Ase+8Al %A0AdITIA.. A&éR0ACOAENN, A a0 effiedaiaaiey EAO
f6acasny 86+oel fa aNad 11488y5 43¢ %Aa0Aadia.
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élaenoe-anéié 0aacasd e SVM Toeé+apony
a alélgeinoad neo+ada iacia+eodéuil. Yol Tauyniyaony odi, =+of 1aofall dacee+apofy
éegl yiiede+anéeié 66iéoeyie 1M0adu, éioidta i6e yoii aifio aoi+il aéeceée

\ A s - P
7 Caéép+aiea

A 024104 Taiyoa idiaedia iiodiaiey aaaiyoiifioind iiadea 2, Ticaiéypued adaya-
éyou naiénoaa iaoiaia 1nodiaieéy daeapued 66iéceé e idiaia eol enfeadaiaaiea yoeod
iaofaia. A +anoiifioe, noadeéani cada+a iinodiaiey 11adeaé |, ia éioidnc caaaiité iaoia
jaeaiedd yooaeoeaai nodae ndaaeaaains iaoiaia

Agy iaoiaa elaenoe+anéié saasannee atée 1nodiait iiadee, ia éioidid yoio iaoia
yéaeaaeaioai lll. Aéy iaotaa SVM iiiodiaia iiadéu, ia éioid 7é yoio iaoia ideaee-
aediil yéaeaaeaiodi Ill. Aey aenédeieiaioa Oegada iiaiaiié ilaaée inoadieodn ia
Oaaéina.

|81agadia 1Mnodiaiey iadida 3uyo0aetiinde aasiyoiinoitd iia acaé aey enneaaiaaiey
e fdaaiaiey iaciaia inodidiey dagapued 66iéoeé Tfoadony i daéoe+anée Teitiolp
T0éa00ié. Aiafioa i 0ai, 161adadiila ennedalaaieéa aailinod e606ao ideéiveéieaeliop aic-
ilaeiifiol idiadéeediey a aa dagaiee.

Oaéaed 4 6a4ioa anyasain iaéioidna iai+aaeaita naiénoaa iao iaa SVM e iiiaaiiiinoe
aal ifadaaiey, 6 & icaleyao aieda yooaéoeaii ide  iaiyou aaiité 1aoia

58 i3eIATaiee 18014a SVM & 1adee f51asUi06 daniodadear &é fi daainie 1ao-

3ecale adse+eia cacida (sedeia SAcaleypuaé EIN0) 6i&ile  adofy ide 6aasaiee

3afiBaaaEAEE 4508 10 4063,

AOUAROAGHO AABTONAOINA TTadee, 48y 6101500 Aadafianea v dacadeypuay 66iesey

seiaéia, i1 5AvAieY, 1Me6+Ail04 (1A dafisAaaeaieys) 1801a  aie SVM, &1aeRoe-aneié

33adaMMee & aefiedeieiaioa Oegdda 14 yasypony Tioiasuioie

118460 131260106 GaRidaaasaIeé A daailtie Eiaadeaseliio 1 1aodesaie ia yasy-

80fy 1Tad80p 1aéReiasuial I5aaalTaIaey a8y aehedeiefal 0a Oepada;

aefesdeieiaid Oepada I54aiM6Iac0 130140 SVM & &iaefoe+afe  1¢ 53adanfee ia inaes

11486y6 A dafidaadsdieyie, aasaeeie 1o 1BIasuiial

18641108 BACGEUOAN TTCATEYPO E6+04 TTyoU TfTadiiinoe &fifiea408106 180141,
~0f 4280 alciieliioe 46y 66 Aa8UAceaal Gfiaadsainoataaie V.
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by using synthetic distributions
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The most common way to compare the e ectiveness of data analys methods is testing on
tasks from UCI repository. However, this approach has sevel disadvantages, in particular,

the incompleteness of the set of tasks and limited sample 8. The present authors consider
the possibility of building a repository of probabilistic distributions. The distributions are

constructed purposefully in such a way as to reveal properts of the studied methods. Such
distributions are called the probabilistic models. Some Inear classi cation methods have been
chosen for research: logistic regression, Fisher discrimant, and support vector machine. Sev-
eral probabilistic models have been constructed to invesgate the properties of these methods,
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in particular, for each method, there was built a model on whth this method outperformed
the other methods. In addition, these models allow one to exiain why a particular method
was the best.

Keywords : pattern recognition; machine learning; support vector matine; deciding function;
logistic regression; misclassi cation probability
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1a0é iaoia eicageacooaciiial aiaceca
e daniiciadaiey 00adiadild eciadaseaiee
liefaiea é ideiadu

i.A Oaaioia 1, ALA Nwaia 2, A A Tiefdda @
fedotov@pnzgu.ru; mathematik_aleksey@mail.ru; moigus@ mail.ru
laicaineeé ainoaasnoadiiné 6 Aeoado, Pififey, a laica , 6&. Edaniay, 4. 40
21 34ENyd6e, Difney, a. | s &

u

Aicainéeé aindaasnoaaiité é dneoao
pififiey, & Taica, idiaca Aagaodiaa, 6e. Aagaseia, a. 1, a/1l

|daaeadadony ifané 1adia é dafiiciadaiep 08a5iaditd (3D) Taudéoia. 16eaaaail
ifadiaiia iaoaiace+anéia fiefaiea iaoiaa, dacdaaioaiiia T fa Tiifad 6éacaiiial adga
iladiaa. Tiefitaadony oadieéa feaiesiaaiey 4eidd0daén-id  aladaciaaiey e Tainiladaa-
4oy adais néaiedopudai yeaidioa. Aiagécedopony ideioeid eioaeeadéodasiital afa-
éeca é daiiiciadaiey 3D éciadasedieé, MHodiaiina ia aal i 1ad. 16daeadadiné iaofa
Aifaai ia yeaiaioad noidafioe+anéié aatiaooee e 66iéodelia BUIMAT aiageca. Aeiad0daén-
idatadaciaaied 1aeaaado ayai idaeiouanoa e aicileeiifioyi & eiodeedéontasiiial aia-
géca 4aii0o. aiseidsd, 1aié ec eivdeedéodasiits AitnTail ficdé i6dacadaailal 1aof-
aa yaeyaofy éfifodoediaaiea aeiadodeieaniis ideciaéia da ¢ilé 0060600 (Ysaéeiitas,
& ¥.E16108ed, ideciaée). Pacia oeil 1déciaéia fadiayo fiala ideididiea a ioeioe-
iad eiodeeadéodasuildl aiaceca e dafiiciadaiey 3D eciadaza ieé (addedededsdaiifiol
& 6aeuNeoesedoallnol eciadaaedieé). Aaeao oieluél 0alda0e+a féial & éivaiooasiiial
Gadagoada foaole idacoe+anéead dagoeuoaod ia ideaiayony. AAony Tienaied 0didaoe+anéed
ideiadia 1Mnodiaiey ¥.aeeiifo & ¥.818106ed,, 1déciaéia ecla dasedieé. 1aiiitanaadony
20 dacee+ea e ififadiiinoe idagoe+anaiai iseidiaiey. Aeidd  00aéMi-idaiadaciaaied eiddo
Hieéagliop AiATaITROU, aiagide+iop aicileeiiioe +aeiad+ anéié coeodeliié nenoaid,
giaaa 10e aifoaoi+it 4dael acaeyad +aefadé iieedo a0fiodi 10 ee+eol adda 10 addaa aaa
i6T08aif0aaiino Taudéoa Aaiifa Tanoiyodeunoal Matgado fiéioifiol daaiol féaiédo-
buaé fenoaia e iaddeeiifiot anaé fienoaia dafiliciadaiey eclad  asedieé a 6ael, 6ed+gay
eioaeeacodasuita Aiitaiiiioe deiadodaén-idaiadaciaaie

Eep+aa0a nélaa ae1ddooaén-idaiadaciaaied; eiodeéedéodaeiité aiacéc & da iigia-
daiéd 3D eciadazdieé; eiaadeaioiia Tienaied; aiaceoe+ané ay N0d6eo6da deiadode-
ie40iial iveciaéa

DOI: 10.21469/22233792.2.3.05

Oniolé+eaié 0aiadioedé iao+i-oadie+anéial ioiacannia yaé yaony cadee+aied +enea ép-
aaé, caiyo(o 1adaaioéié eioisiavee, €101dia foaitaeony a4 alélea e dieliga i éaseadi
aiafn. laiié ec daseidéwed caaa+, aiciééapued ide ficaaiée e i61diacetiins fenoai,
yaeyaony aaofiaoecaoey idivanfna dafiiciadaiey iadacia. A &y aa dagaiey aaadony gedi-
éea enneaaiaaiey, éloidda 1decaain 1ii+u ficiaol fail ég 1 fAifailo naiénoa +aetaa-
+anéian iicda  AATaitiou dafiiciadaol [2 1]. Aéy yoiai 8 acoadaoltaapony e iicaapony
dawapuead idaaiiiteée aey inodiaiey eioaeeaéodaeuins fed  oai.

Da&ioa adiéiaia ide deéiaifiané iaaadeeéd DOOE, 1618480 «15 -07-04484.
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fad ifadial é ajaéeco e dafiliciadaiep 3D egiadasedieé iieil & acaaeeol fa aaa
aleligéd OneéTaina aooiia: 1dofad, e10io0a 008aopo i0dadade  oaéliié iidiaéecadee ii-
éleediey 3D faudéoa, & idoian, éioid0a aapo éiaadeaioifa fie  faied 3D Taudéoa aia
caaefeiifioe 10 4ai idifiodaifoaaiiial iléfeediey e f0eaioad pe. E Nadaiaiiti ennea-
alaaieyi 1adaié asoii0 1401414 iieeil 10ianioe 5aaiod [4]. O3 é, & aaiili efinedaiaaiee
iddaiteadadony, ~of aey éaeedial 3D ecladasediey iaiifioaanc aaiil iddaa aai dafiiiciaaa-
ieai oioiedcaofy éadoa aedaeil ita dacilie odeaie Tacida. b afifi+éoaa éadoo aescaeil
aéy 0aéouaai 3D eciadaesediey, iadiaeofy iadaiedd acecéeé é yoié éadoa aeoaein aiasia
ec iTfiodTaiiié aach éado. Ciay 6aén Tacioa, 1t éioiddi fiodie éafil daca éado, 1ivdaééyho
iadaiaodl adauaiey idiiodaifioaaiilal 1auaeoa, e fodieorly  Alioadonoadpuay e6ae+anéay
aiéfiaeuiay 3D faoéa, aey easedié y+aéée €ioidié dafifi+eolaaiy dacee+ila ideciaée

[dainoaoie aaiital idoiaa nifioieo a ofi, +of 0834a040fy & 1a 144 fioie 6aeia Tacida
aey iieo+aiey iileedfioaa fneiodoe+anéed éado aeoaeil, +ofal  yodaeoeaiifiou daiicia-
aaiey anea idediediié. E8NA o1al, 6+e00aadony aeoaeia 181  NOdaifioadiilal 1aiaéoa
ofeuért ita caaaiitie 6agaie Tacioa, a ia &&i 3D 6idia & 6aéfi, aneadanoaed +aal, iaioe-
140, fdéucy ecaed+u 447 aanaode+aféed dadaéoadefioeée

180740, 101804 efileucopd iéadapudd 1éif 3D 430aéo0ida 7ai adoeediey Tatuadéoa
e aai asaieo, ileeil iaéoe, iaioeias, a daaioad [5, 6].

ET a0isié a86iia iaotaia ifeeil 1oianioe daaioo [7]. iddaéised iiaé a iaé idoia foii-
fieony & éeanfnio niaéodaenind iaoiaia ia iotiea 1aeanoaé niaédasuiié adlidodee e aedda-
BAI6easUind 0daaidieé. Yoio 14014 yaeyaony aaniia iadnidé oeaidi, 1néieies 1aania-
+€8240 afoafioadiiop 4e4ééiodés eifiodoidiota aey aiaééca i ifioaanoaaiii madddiifioe
3D Tau&éoa a 6aéll, a ia &ai istadéoeé. Aaiité iaoia iicaieyao Taiad6eeeaaou i1aoioy-
plieany da4efia fa 1aaddiinoe odea. NTanoaaiila 6oiecee i  &daoida Eaieana Adguoda-
ie 4apo iaaio aauanoaaiind ooieoeé, eioidla idaaifioaasypo eioidiadep T i0d6e060a
e 11ooieiaee 010i0.

E 1-44é4i0i idainoaoéai iaoiaa ileeii 10iaroe 010 6aéo, +of i deciaée i eiapo ya-
iié aanaode+anéié eiodsiodoacee e 6éactiaapo éegl fafauai  iGa naiéfoaa 1Maaddiinoe
3D Tauaéoa. EaMia o1al, aaiilé 14014, eaé ieg6o naie aaoisa, €140 aaa fibuanoaaiind
i01aeail: Taiadoeedicd aadéaacils 0aaceyoinsd 1aéafodé ita  aodiifioé 3D 6idi, Taéasa-
bued iaéiaéiatie fiaiéfoaaie éoéaecid, e fifaganiaaied aaii (6 6+afioéia iaeeéd fitaié

No6U&ROAdPo 0adaed & 4804848 140140, ajasiae+i0a aled Tienaii i, 6101804 éMivai-
00ed06pofy ia aiaeeca i1aaddiiioe 3D Taudéoa, ii ide yoii efii  Telicopofy asoaea fiada-
0180 18e &linodoediaaiee adnedeiolda ideciagia. Oaé, aané &eioidl i enileuciaaiedi
3D aefédaoiial iddiadaciaaiey éifeiona, ioeiaiyaitd aey i fefiéa 3D Tauééoia a aa-
cad aaiilo (aiaeiae~+it 446iadilio aiagiao, efiieucoaiiio a aeaioeoia fisedoey JPEG),
fiéfail & 6aaiod [8], aanédeioidd i efiféuciaaiéadl aieciod  Tiifé aeddocee 0aicioins
ifedé aey aiaéeca aaliaodee naeaia e aadioiaceé aiaoiie+an éed iodaiia e ~anoaé oa-
éa ~aéfadéa a 0adioa [9], i edifelciaaiedl naidénoaa iadai aode+anéed fiaéodasuiis
aaneéoeioidia Eaieana aey aiaéeca e odafiiciadaiey 3D +aefad +~aneed 6eadd a oaal-
04 [10]. A 6aéfi, Tie 1aeaaapo ideaceceodéiil odie sl ainoie  ifoaaie é idainoaocsaie,
+01 e Tiefaiiay algd 6adioa [7]

E éaoaaioee iiasaiaiind 1401aia, 4apled eiaaseaioiiad fief aied 3D eciadasediey
aia caaenfeiiioe 10 aai 161i0daifioadiiial iéieediey & 10eai oaoee, iieeii 10ianoe ocaéeed
daaiod [11]. Aaiité 1a0ia caéép+adony a eécaga-aiee éiaadea ioiial é 4901ia aaeaedieé
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aanéseioida ideciaéia i enileuciaaiedi iifaiasiié 6aada Afefiité eeiaéié itadee,
ioeiaiaiiié é fiefaiep 16ifiodainoaaiital 1ataéoa, caaaii 181 &4 4eaa 14eaéa oi+-aé

A fea4idd adaiy ed+eée dacaeoea 1aotan, 1fitaaiioa ia i daanoaaeaiee 3D ecia-
damedieé e 0i+a+il0 11edé a aeaa €aaoadieliind neaiaéia, 1da aieadapued 1adadia
é oioiediaaiep Tiefaiey 1auaéoa a aéaa éiiooda iitaiasaiie éa [12].

TAitaidi idainoaoéli anas oannitodaiinsd 1aotala yaeyaony fondonoaea aiciizeiinoe
glinodoediaaiey ideciaéia, éioidta AMiTaia Tiertaaol o1 316 & f0d6e06das Tauaéoa
@ ad+enéyol &4l 140de+anéed 6adacoddenoeee. AnedanoacadiEd dacoaaioaiild AOdOe-
000 ideciaéians fenoai 6 dacee+ins 1aoiaia caiaoii fiéeeapd iy ei0déeaéodaclita aic-
ileeiiioé daniiciadaiey 3D eciadasedieé.

lladascaied aayodéuiinoe +aelad+anéial iicda a4 aaeifoada iiGé andia e ila-
6ia é 1fodidiep Malaind nenoadl, 1aéaaapuaé adniéié eioae géaéoodaeliié ninia-
iifoup [13]. © oasieée anol faie ftanoaaiiia ivoe ddacecacd yoié caaa+e, 10ee+apueany
a oadie+anéii ieaid 10 anoanoaaiito fiinfaiiioaé ~aeiadéa , i 6+eolaapuea 16aeioua-
ficda é nfaaiiinoe anoanoaaiild oéce+anéed ¢cdeodelilo fnemai. Panéaloep iagioiano
&c yoed 160aé, naycaiitd i ideidiaieéal noidanoe+anéié aaii aodee e dodieveiiaéuiial
aiaeeca, e iiiayuaia ianoiyuay noaouy

[@ced i0ead4aIN Tiefaied 1aodiaoe+anéié nodoeoodl 1aotaa i ifadtaicie émiai-
oadeyie 11 1464 iatasiaeiinoe
2 Odbieéa feaiediaaiey 00a6iadiial eciadasediey

e alaio néaiesopuadi yeaiaioa

ool F endlaiay i1adélu 3D ecladasediey. Tivdadeel ieineéifiol B(;r) =
= XjxT =r @aé éanaodeliop é noada i 0aiodil a ia+aéa éiivaeiao é i daaed i r,
ididlayudp +adac caaaiiop oi+é6 X é ia danfoiyiee r 10 ia+aea élidaeiao i caaai-
itieé oaeaieé ! €', 834 =[cos! sin' sin! sin' cos' ] aaeéie+ilé adéoisa RS, !
6dié 1deedd ilp Ox e idlaéoeadé 10dacéa OX ia Teinéifiol Oxy,' O&aié idsedd inup 0z
& 1084cET OX (3ef. 1).

Néaiediaaied 3D ecladasediey 40add NOUANROAEYOURY T6TAEIHA oyie. Aaiilé adald
lidadaai 0di, +oi 1adana+aiéad ieinéinoe n epaldi adoael idii  0daifioaaiill aafnacde-
+anéei 16eieoeall 6idigT ecaanoil a iacaiaoeéa é eidao noai aia aiaeeoe+anéia 18aa-
fioaagéaied, éioidia idediaeony ide dacdaaioéd aiageoe+anéié Nodoeoddl ideciaéa

pen. 1 Tivdadedied noddoe+anees eiioaeiao ieinéinoe
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Noféo 10 i iada éaeia (!, ') faiicia+ii 110daaeyao ocae fiioiié faoée,
filfoddofioadpueé aaeifioadiiié éanaoaediié ieinéinoe é ndad 6a a yoié oi+éa, a cia+eo,
& daeinoaaiiié naoea neaieddpued 1adaeeaeliis ieiieinoaé .
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A&y aenésaoiial ned+ay ia 1a0+iié éacoa aeiaona adéece ifep fa fadepaadony aieaa
igloita fiélieadied oi+aé, +ai 6 yéaaoida. liyoiioé afee ioe ii aioioa iepn fArtaianoeou
fi 0i+&ié fa yeaaoiod, of 46460 caiaoil foééiidiey oi+aé efidi  ailé e 11aadiooié naoteé.
Oaé éaé éaseaay 01+6a Tiidilé Ndoée ia NHada Taiicia+il 11634 aeyao oaie iaéélia naoee
ia0agedenins 1eiiéeinoaé, of ecididied 6aea iaéélia fdoée 1 éiféifioaé maeeyao ia 61o-
i6 1e6+adilo na+aieé. Aiédanoaed yoial 6aace+eony igedéa dafi+aoa ideciaéa e fiegeory

N a86aié i 0 alédoa fiaiaai oaio  oa Tiidiay faocéa ia-
0aéaado faia a Naay, of fffoadonoadpued naoée NAGoUEs TadadBuild ieiféinoaé ie-
iifoup Afaiaado acda fi asddi e ifed+adila fa+aiey 46aoo 1aé iaéladie (ia eciaiyo
fiaiaé o61aia). lyofié ad+enéyaiia cia+aiea ideciaéa ia éci aieony.

Oaéei 1adach, idlasiaeii iiodieod Tiidiop faoeo, 1aéasa budp daaiiiadidi oaf-
idaaaeaieai ol+aé ia d6ada aey aifoesediey 1ailgaé Tgedée it aiauaiey 6céia filoilé
fidoée ide aa 11aioiod ec-ca aefédaociial gada féaiediaaiey. baaiiliaodiia daniodaaeaiea
oi+aé 1iioilé faoée fa f6ada (fii. 6ef. 2) 1aafia+eo fofiofioa ea aieda i6ioild fefieaieé
6céeta 1ioité naoée ia 1Madodiifioe fd6ada, liddaaeypued 1da eiouanoaaiil na+aiey ifa
odie eee eilie oasaie Tacioa Taudeoa. A fayce i yoei, and 8aco uoaod feaiediaaiey
406400 i6eiéiaou daaiiidaaiia 6+afioed i6é ad+efiediee cia+a ey idéciaéa 3D eciadasea-
iey aac falgaiey aeeyiey éaéed-eedl 1104aagaiitd cia+aie é fa+aieé, oaé éaé +~anoioa
iiyaeaiey epaiai nddca na+aieé 46aao ideaceceodéuii 1aeia éiaa (daaitiasité 1a4¢io 3D
0déa it anad nois). Adoaeie netaaie, cia+aiea ad-enéyaii ai ideciada ia 46ado caae-
fidou 10 T8ediocacee 3D ecgladasediey a idifiodaifoaa.

Oéacaiiid naténoal daailiasilal sanidaadeadiey oi+aé o iié fidoée fa noadoa ya-
éyaony iaiaoiaeili onetaedl efaadeaioiifioe &lifioodesdai 06 ideciaéia € 11aioioo
lacdiaoe+aneay 618ioeesiaéa aaiité i61asdit eiddo neaaop uee aea

banfiiodei 16406, cadaiiop a iadaidaode+anén aeaa: x(!;' ) = Rcos! sin',

L) L' ) = [&Tasiaeit Tisda & 00ié

fie6+ad, éiaaa of+ée eiapo daaiiiadiia dafidaadéaied ia M  aaodiifioe f6add, aa-
oiyoiifiou Tiiadaiey idiecaiédiie oi+ée A ia yeaiaio iiaaodiinoe  dS f Taiié foiaiid
daaia:
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|8& 1RoTyiill ciaraiee ' eciajaied 6aea d! fientaado aocao Rsin'd! . liyoiié
iéftiaal 1aéiai yeaiaioa 11adadiinoe noadd daaia dS = R?sin'd!d" . Oaéei 1adaci,
aasiyoiifiol iMiadaiey idiecaieniié oi+ée A ia yeaiaio 11aaadiifioé dS a6aao daaia

RZsin'd!d' RZsin'd!d' sin'd!d'
P(A dS)= RR, = — =
R2d!d' 4R 4
0 O

N ad6aié Aoialia, aadiyoiifiou iMadaiey oi+-éé A ia aaiioé yeaiaio 1aassiinoe
daaia: P(A  dS)= f (I ) did . Neaaiaaodsdil, Aaianoiay ieioiinol saniddaasaiey
aasiyoiiioe ! ' daaia

sin'd!d'’ sin'
TS =t )dd ) ()=
Z ) ) ) a

|6& dadiddacee ciaraieé 1adaiaodia ! e ' A ediléluciaaiedl ooiecee f (1;' ) &b-
aao ed+aolny daailiadiia danidaadeaiea oi+aé ia 11aasdi  Tioe noadd. Aleaa adiail
1 iTAodaiee daaiiiadins 1oitd naoié ia ndada niaganit oa dieéa neaiediaaiey 1daa-
@adaaiial 1aolaa ileeil iaéoe a [14]

gay 1iaaél ae Iéé(‘)aé’léﬁ-lac’TéaégAéaiéy

Neaieataaiea 3D éciadaeediey idlecaiaeony naoéié iadaéeaé uiao 1einéinoaé i dan-

fotyieai r idsedad iéifiéinoyie é ca: ) 14 éleed-
1é i :

si AN AAA N

(2) Tait ¢ Aa+aieé 3D faudeoa (&) i5164R fieaiesiaaiey 3D 140860 ie
pefi. 4 Taaii
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& aliaodeol 2TM iidaano-
I caaaou, iaioeias, éaé Hyper =max G(!;' ).
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(2) 1516477 Aeaiediaaiey 2D fid+aiey faoslé (&) I5e1ad ada0e-4n
1208648006 18106

iypo 06iéveliaé Hyper , +01 i6eadiaeo é iyaéaiep ia -efiéa  10eciaé
eciadaaediey ResF). YOi0 606iéoelias iieeii caaaod, iaideias, aiieeooaié aoist é aao-
inieée ayaa O6dua 10 4enédaoniié 6oievee gia+aieé yeaiaiona 1TM eéé épadi adoaei
ooiéoetiagl (iaiveidd, ieieidi 10 iileedfioda cia+aieé yéa iaiofa nodiée 1TM).
Oaéei 14daghi, 461a608eiedoileé ideciaé 3D écgiadasediey F 146adado foo6eosdié
a aeaa éiiicecee +ao06ad o6ieveiiasia, éasedlié ec &i01606 &  olia 0diéveliags
HyperT ide iifiedaiaacagdii ideiaiaieé fiédauado daciddiiiou ia 00e60 3TM ia aae-

ievo [16]:
Res ) = Hyper Hyper HyperP HyperT (Fsec) :

Néaieaiaaied iie6+adias a fa+48iee 08808 Fseq NOUANOAEYAONY dAGA0EIE TA0AEEAE1-
06 ioyiad 1 (; ) i dafifolyieai ideedl eeieyie, daa & 11éyoita éfioaeiaod
idyiié a iginéinoe na+aiey (den. 6). Acaeiiia iéleedied 2D & cladasediey Fee € Eace-
aié feaiedopuaé éeiee 1Go) GaééAbééég'ébﬁy +efélig, ad+enéyaiai 11 i&éioiono
088660 T : g = T(Fseat 1(; )). A 8a+af0aa 6éacaiiial i0adeéa iieeil efiléuciaaou
ad+efigdied aeeil ~anoe ioyiié, edseaudé aivode eciadasediey , Naiéfoaa fésanoiifioe
oi+éeé iaoana+aiey ioyiié i eciadasediédi e o.1.

Caoai néaiediaaied idiecaiaeony aey ifaiai cia+aiey 6aea + , 1lé6+eapaal aen-
80aoila idedavaiea , id0éié 1adaeedenins 1oyitd a oié aed ieifeinoe fa+aiey  Fsec
e i 04l ed gadil . Ei40ana+aiep matéisyite  1( + ;) & AA+aiey Feey 10&18iA0-
fiy 0A814 eed daidd a0adaiila idadesl T. Neaiesiaaied 1aoisyaony aey easedial iiaial
baéa + al cadddpaiey 1aioioa & 2 oaaeal.
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Res ) = Hyper Hyper HyperP HyperT P T Fseet 1(; )

Asaaiaasy éiiiiceseliiié RO6E06da 06ie6eTasia, ABIAYU &6 A aiaseoe-anech
ROB0EO6B0 1BeGiaéd ( Feex) & ResF) fii0AROAOAAIN, Alciieell ife6+aiea asniial
-efiga ideCiasa. [58+A1 1a810TB04 ideciade &idpd yaich 4&1  1A0de+afnech eioasida-
0a6eh, +of 14888+280 CAAa+6 TTROBTAIEY iBECIAsa & 1Talgad o &6 dacée+apudh Aees
Nidoeoe-iay 05680003 AeiaB08EIEA0105 & 00i8&OIN0 ideci aéia ilcaleyao Rodiedl
ideciade eas RAIMEORAINA, 0al & &/AadeAIdINA & 40011A 4aced (eé & iafipoaaediaaiep,
+07 11200380 Si0AEEAEO6ABUINTOU & A648TH0U 3D 05AEA-1A014 & 158 dafiiiciadaiee TAlae-
ofa.

i1ad14i1a TieRaiea Taaiiinoaé oacicee AoidaRoe-aneial  neaiesiaaiey, &4 idaeio-
LAR0AA & ABeyiea ia 6idiedTaaiea ideciaca ieit iaéoe a [19]

Rofeo foidoeou, +of daailiadiay fidoea fa AOASA iAecliiooia  BaAMASHE RA0RE fa
igifieinioe. Aasas yoial, ide 1a0a01a4 10 &idaeiad BaaiMad  iié Aaoee ia MoAdA & é&i-
15aia0al yeaidiola A8iAB0546R-1408e00 3TM Aicieeapd 1id  AAABAIGA odsalifioe fi-
odaiaiey 6a8ONMAOE A4 AOB6EOGDN [aBOsaddRY idyATe fed Alaaiey AOSIe & AoTeasia
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N~ Az

A AN

Res (F) = Hyper Hyper HyperP HyperT P T Feeat |I(;

[01d0ei, +0f 66ieveliash HyperT e T 104a+apo ¢a fiéaiedi |
ieé fioadonoaaiil. Ociéveliaé  HyperP, éaé & 6oiéveliaé P, 1043+a&0 ca adiieidied
fidiéfioda efaadeaioiifioe ideciaéia & 140aiii6 eciadasediey , ialadiaeiia onefaea éi-
oioié aifoedaadony ca n+ao eniléuciaaiey féaieddpued fiaoié Tadaceaeuitd iETneNnoas
e 16yi006. Odieseiiagd Hyper e Hyper , éaé e d6iéoeiiaé |, 1éaclaapo ageyiea ia
agdieidied naiéfoaa eiaadeaioiifioe é i1aioioo, iaiasiaei fa ofietaed éioidial aifioe-
daaony ca f+ao fiaoedeée oadieée néaiediaaiey 06aaiiiadit a néaiédiaaiea i6ifodai-
fioadiitar 1auaéoa it anad AoToi.

ieeed 15684441 168140 & Tiehiaied Y.aseiiial;, idegiaéa, &101d 0é 46ado eiaadeaioai
é a00i1a aaesedieé e iafgoadediaaiep 3D eciadasediey:

Res (F) = Hyper Hyper HyperP HyperT P T Feext I1(; )

éaéT(Fsech(; ) = minf(;t), P = i a(; ) maxg()+ming() 2
HyperT(F = B( (5" )ir) = ( Feee) = G(551 ); HyperP = maxG(;5r ); Hyper =

SN ~ A

=LocalMax G (" ); Hyper =min G(!);f (;;t) &eeia t- T f00acéa, atnaéaai
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61féifoe Na+aiey Fseet; ( Fsee) = G(!;;r ) ideciaé fia+aiey,
nai agta ( !,')1acioa 3D fauaéoa.
dopuaé iayiié e¢ faoée Tadaeéasd

ié 1aiie 10 yi

Es
o
(@]}
[
<

> 8
O
=N
D
o
(04
=
gy
(¢
Q:
D:
<
%/
>
D~
=]
Qo

o O/
D
(04

80
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F)=Hyper  Hyper HyperT( T(Fset 1(; )).
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84ii00 éc yoed ideciaéia, a fitnéa iaodeée  (desk (F);desk F9), of éciadazediey F e F°
fi+eoapofy caddaiii dacilie eée idiidieeéie, 0ldaa éaé afiée i foadonoadpuay aéecinol
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Background : A new approach to the three-dimensional (3D) objects' recgnition is proposed.
A detailed mathematical description of method developed onthe above approach basis is
shown. Hypertrace transform technique scan is described ahthe scanning element choice is
substantiated. The principles of 3D images intellectual amlysis and recognition built on its
basis are analyzed.

Methods : The suggested method is based on the theories elements obshastic geometry and
functional analysis. Hypertrace transform has many advanages and data mining capabilities.
For example, one of the suggested method intellectual capalities is the construction of di er-
ent structure hypertriplet features (\long" and \short" fe atures). Di erent types of features
are re ected in the principles of 3D images intelligent anaysis and recognition (veri ability
and falsi ability of images).

Results : Due to only theoretical and conceptual article orientation, the practical results are
missing. The theoretical examples description of veri caion of \long" features and falsi cation
of \short" features of images is given. Their di erences and pactical application speci cities
are substantiated.

Concluding Remarks : Hypertrace transform has a unique ability which is a simila possi-
bility of human visual system when at su ciently brief glanc e, people quickly can distinguish
two spatial objects from each other. This fact increases thescanning system speed and the
image recognition system reliability in general, improving the intellectual abilities hypertrace
transform.

Keywords : hypertrace transform; 3D images intelligent analysis and ecognition; invariant
description; stochastic scan; hypertriplet feature analtical structure
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Padioa Tinayuaia dagdiep 1814€ail Matgaiey éa+anoaa iifa icada+iié ééanneode-
easee f imulp aéoinacdaié itadee. Oeo+odied itadée dara iey caaa~e ioiaiaeony
iifaicada+iié 1ladéup aaooneiéiié iaésiiiié naoe. bannia 0deaapony aaa o6oievee ii-
030U: éaaadaoe+iay & ésdinn-yiodiieéiay. Aey iieo+aiey aié  aa oi-iial dacoeltoadca a da-
4i0a danniacdeaadony éliiicedey aacialo éeannedeéanisia Ayadeid iaéaiiitd naoaé.
Noaaidied i1adedé 1d1aiaeony i imiuip ad+eféeodsniial yé fTadeidioa ia 8aasuind
aaiing, Tiéntaapued acaeiiaaénoaey dacaioidia & eeaaia
Eép+4a0a fietaa @eaoi+ila 8aoaioian; aeieiae~aneay aéoeaiifiou; aadoneié iay iaé-
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Ozed 1671adaail iaiael eaaivaoisits yéniaseiaiona, aaiias 1 Ifiaed 0aoaioidad Téacl-
aaaofy idaifoaoi+ii [10, 11]. Taiaél yénidooida ciaiey ata  eanoe aeioeiee e 6adiaéi-
élaee aapo hitaaiey iieadaou, ~oi 6aéol nayclaaiey iaied e 040 aed ifedéde i dac-
i0ie d&oaioldaie ia yaeypony iacaaenegidie. Yol icia+ado, + of ifeeii éfiiaifesiaaou
jaainoaoié ecaanoilio eedaia aéy aaiiié oaee iacé+eai ecaan o0i(d eedaia aey Maiaito
0aeaé, eniéucoy iilaicasa+ita iddanéacaiea.

A aaiiié 3a4i0oa d&wadony iaald acaeiifnaycaiilo eee ndleeed ¢ ada+ 1a6+aiey 1ailadé-
1aiit, A Miuap aeaiseoiia 1ad+aiey, eidpued ndieedad aidod aiiad 19danoaaeaied, o.a
dAradony idiacdia iifaicaaasité eeanneoeeacee. Ei6idiao ey 1 nélanoaa caaa+ idee-
a6 iiaié iicaieyao niaadeainoaiaaol aeaiseol tao+aiey e i algaol éa+anoal dagaiey
nitaité caaa+e. fadéup eeannedeéasee, iicaleéypuaé noat 20l iddanéacaiey aey asoi-
it 8&0&I018713, 18446252807y efilélciaaol 4a6oneiéiop iaé oiiidp faol. EReonnoaaiiia
[3éa1ii0a nace yooaéoeailté einodoiaio dagadiey ennedataa  0aelnéesd caaa+ [8,12 14].
[4éa1ii0a fdoe 1aeaaapo oieéaguinie nlaaiiinoyie, éioid 04 aaeéapo eod iaaaaeilié
a8y oawgaiey caaa+ f iilanasidie asiaitie aaiidie. laiveia d, faoe onoié+eéal é ec-
iafaieyi ai aotaitio aaiito [15], yaeypory i6eloeoanéiadie , 0.4. 11400 1aitadaiaiin
dawaol ianéieuél caaa+ [16], 1ad+aporiy ia anaé ataidea, ia 6 dadiaioeddy aa [17, 18].

Agy ialgdiey éa+anocaa idadaneacaieé éeaaia-0acaioidiid a caeiiadénoaeé i6aa-
géadaaony enielciaaou éfilicétep aa6oneIéins iaéaiiitd aoaé. Taiei ec filftaia
ieé+aiey éfiicedee éeannedeéaoidia yaeyaony efiielcia aiéa ayaaeida (bootstrap
aggregating) [19]. Ayaaeéia 43iaded6ao éc¢ yeaiaiota 1ad+ajpaé anaioee daciada n naiaé-
fioal iaadaidié dacidda n fi iMithup 61644680 460M0dYT (bootstrap). 1816a46da Tfii-
aaia ia adaiséas fi aicadauaieyie, 0. a. iaéioidla 1audéon it 400 anoda+aouny a 1aad-
1064 aleaa 141l daca, a 40044 10f60MN0ATAa00. a éasedlé Taalaided iafodaeaadony
eéanneoeéanio. 102400 eeanieoeeanidla aaoaaedopony i60a idIAOTAT diéifiiaaiey. Aya-
defa iaa aaciadie aeaideoiaie iicaieyao 6adée+eéol oi+iiio U e 1alnieol 6foTé+eainou

|8& dagdiee cada+e iilaiéeaniiaié éeannedeéacee ia aidiaa  iaéaiiiié naoe iala-
Giaell MMed+eou aadiyoiiiol ideiadedeseiinoe 1audéoa éaeadl 10 ec ééaniia. banfiiodail
434 460040ai0e806ai0a 06ieésee M0adl: eaaadace+iay e édinn -yiodiieéiay. ladaay
fidiia édaadacia daciiioe iasead enoeiidi & aifnoaitagaiidi cia+aieyie. xofal ¢iaoul
fidiiadiia ~enél iaftaiaaaieé iaeedad aiinoaitagaiitie iaoé aie éeannia e daéoe+anée-
ie, efiféltcoaony eainn-yiodiieéiay 66iecey 1Moadu 606iéd ey iaédieligaal i0aaaiii-
alaéy a casa+a éiaenoe+anéié saasannee.

A 5aal0a a0e i61adaai ad+eneeodeniné yeniaoeidio ia odagii 00 aaiitd, a 61aa éi-
0io1al daciaté aeaioeoi, aadoneiéiay iaéadiiiay naol, ndaa ieaaeny i ayaaeidii iaa aa-
ciatie agaioeoiaie. Noaaidied id1aiaeeinii 1M cia+aiep 60i éoeiiaéa AUC (area under
curve)
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adéoisa 10adoafymgh, 2 f 0;1g, m-84648i0id, 484 m 2f 1;:::;Mg. Afee éedaia i Tiena-
iedl x; aé0eaeddaom-8acaioid, of y™m =1, afee 4 aéoeaedddo yM = 0. [dadiieiseel,
+01 y; yaeyaony daaeecacedé ned+aéiial adéoioda, éaseaay éEiiliai oa &ioidiar eidao dan-
idaaaedied Addideée. ENNedacal acaeiiaaénoded éasedial 6dvaioida a dacild cada+ad
aeiaoiié eeanneoeéaocee. 16fMou m-8a0aioidd fiioadoadaom-y casa+a, oiaaa dawgei iaii-
asaiaiii M caaa+ aéiadiié éeannedeaoee, 1iiodiea aaeidp iiaaeu.
Aaciala aeaideoil anaedapory ec éeanfia aaooneiéins iaéali 0o naoaé
T T
z(x; )= Wtanh(W,;x): R ! R"; (1)
1
f(x; )= — R [0, )

J TS D

aadam™(x;; ;L) Toado éeanneoceéaocioa ia
aaéoidaa(x;; ;L) (4):
X/l . -
Lo( xisyi) = yilogP(y" = 1jxi; )+ (1 y")IlogP(1 y" =1jxi; );  (6)

m=1
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352 1. b. Asaaeiediaa, 1. N. iffaa

Y
Q( ;LjuU) = L( ;xi;yi); L2fL 4;L,0:
i=1
A&y jadiseadiey Ti0eiagnind iadaidodia w e [ i1adee a 08346407y 6ageol caaa+o ie-
ididcasee ooievee 1geaée ia 1a6+apudé anaioea:
"L = argminQ( ;LjL): (7)
L
Agy afiteiéoaéuité 1oaiée éa+anoaa 3 aiey éd

éafifieoeéadee adaal al +efneyou gia+aiey 60iéde-
) SARRA ~

A é
fiaéa AUC ia éiliodieuiié aiaioea aey éaseaial éeanna i 186eio €106 1aei 1870éa anao e
aecoaéecediaaou Meo+aiita dacéeuoaod fi iiitutp ROC (rece iver operating characteristic)
€0eadd.

|8Taiaééceddal 1ifodiaiiop 1iadéd (1), (2), (4) i mituip a aéiiiicéoee igédée Q
fa éfiifiaion fAiavaiey e dacadina (bias-variance decompos ition) [21,22]. Pafiiiiodei
A4¢ ifoade Tauiiioe aaéiiiiceoep 66ieéoee Tgeaée agy faiié é fiifiaiot 1anaéoa ao-
a10éé e 1aiié caaa+re a™(x) = a(x) (4).

3.1 Eaaasaoce+iay 606ieésey 1oasdi

lonolt x Taudéo; y enoeiiay cadeneiinol 1o faudéoa x;f (x) iaéioisné aeaiseoi,
aiigiéneiedopueé  y. Edaadace+iié oo6iécee 1oadu (5) fioadcnioadcac éaaadaoe+ité
oéfné h ,

2
Rf)=Ey y f(x) (8)
[eiéi6l noaaidcaaadace+iial denéa ainoeaadony ia ooiesee , aicadavapudé onéiaina
iadleeedaiéd 104d0a ia 6eénesdiaaiili Tauaéoa. A ned+aa déia  oiié éeannedeéacee oOMéel-
aea ia ieieidi caientaaaony reaasdpuei 1adachi

A 5aa10a dafifniaodeaddc iy addiyoiifioiay iiaaéu (3) AéaTyc‘J iffoiay daadanfeiiiay ii-
adél eo+pa Tienlaado ivdanéacaied aaaiyoiiioe aeifieaéui 1 daniddaaeaiind aaee-ei
a NidNea nodaidéaaadane+ié 1geadée, +ai iiadéu aéiasié éé annedeéadee:;

h i 2

Ey f(x)*x =E y Eyx + Eyjx] f(x) =
h i ) h i
=E y EHyjx]°x + Eyjx] f(x) +2E y Eyx x Eyjx] f(x) =

h i 2 h i
=E y Eyjx]°x + Eyjx] f(x) >E y Eyjx] *x:
liegdi caaeneiinol ndaaiaéaaadace+iial denéa (8) 10 ataid ée L aey éliiicesee

aéaioeoiia (4). TAitaiie 1ao1é éa+-anoaa aeaiseoia a(x) aicuial éndaaiaiicé 1 anai

ajaioéai nodaiaéaaadaoe+ité oené

L(@=E By y akxL)’
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pef. 1 NiAUAied & ASIAGReY AACTATAT A8AT080IA A cAAenaiiioe 10 &  ee+Afoaa 1aéalia ia
FesaON e
i foeade asy epalal  a L (a) idaafoAaeia A 4844 AGIIO &c 0545

h i )
L(@=Ey y Elx]° +Ey E a(L) Eyjx] +

+Ey EL alx;L) E a(xL) i 9)

14daay éiiiiidioa daaia Teedéd eadaeuliial aeadiseoia e fien 04ado @61 a aaiitd

[&aiciieeil iNodIeOU agaideoi, eidpueé iailigdd Teesaied 1 geaée. Aoiday éfiii-

jaioa dacacoaddecodo fidudied (bias) 1aoiaa fad+aiey, 0.4, Toééiiaied noaaiaal 10adoa

Ta46+aiiiar aeaiseoia 10 104d0a e44aeuilal agaidecia. O8a0 Uy éfiilidioa 6adaéoasecoac

aefiiadfep (variance), 0.a. dacadifi 10adoia 146+aiilo aeal deoiia foiifeodenil noaaiaal
0

. caoey caaeneiifioe fiauaiey (fieia é éeiedé) e aéniaonee
(caeaiié eeiedé) aaciaial agaioeoia 10 daciadiifioe 16ifiod  aificda iadaiaodia, éiee+a-
fioaa iaéaiita ia esnoti neta. Oadeed edafilé eeiedé iéacai  a noiiadiay ieedéa a ca-
aefneiinoe 10 élee+anoaa idéaiina ia iesnon fetd. N 6adee+a iéal élee+anoaa nesnond
jaéaiita niauaiea didiieadony, a aefiadney 6aaee+eaadony .

O&iddia 1. Niduaied éfiilgesee, iied+aiité i imiutp ayaaeiaa, iiaia aaao ff fia-
uaiedi faifal daciaiai agaioeoia (2)
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354 1. b. Asaaeiediaa, 1. N. iffaa

v 2 e b2
foGL) Bl S=By4 = Elf(cL) Eypx] °=

=1 21

=Eq (E[f(cL) Eixl)® = By (EC[f(xL)] Ejx)® @ (10)

a
2 n # | 3 2 | 3
4

Eey EL (FOGL) E[FOGLID? +

By EIFKL) EIFOCLDECLY  EIFOGLIDT: (1)

Ange aaciata aeaiseoil iaéiodacesdiaail, of aeniasney éii  icéveée a L dac iailegd
aefiiaonee 10aaeuitd agaioeoita. liigleués aésiiita naoe Toilfiyony é iaonoié+eadi
ifadeyi, éiooaeyoey agaioeoiia 10ndonoascao.

Aey neo+aéilo adee+ei, eiapued danidaadcaied Addiogee, ca 4adony esinfn-yiodiiee-
fay o6ievey 1M0ad0 (6). Audacel aaiioh 06ie6eh T0AdU +AdAC danfiolyiea Eelaaca
Eaéacadda. baniiiodel caaa+o aeiadiié eeannedceéacee y = f0;1g. l6fiot p efnoeiiay
adaiyoiifiot P(y = 1jx) ideiaaeaaeiifioe 1ataéoa x é éeanndy = 1;f &eiloaoe+anéay
aasWyoiiAdl P(y = 1jx), ife6=aiiay fi Milup asaidesia, aiisieneiesopuast y (3)
Oldaa danfoiyied Eéeldaéa Edéaeada alidaaeadony fiedadpueiiadacii:

£\ — p 1 p,
DkL (p;f)=pIn-+(1 p)in :
f 1 f
faiciazel  f (x) DAwAied caaa+e
f (x) = argminEy, Dy y;f 12)
f2[0:1]
Olaaa iméo+aai nodaidd aanaoose+anéia:
R f ()

T 00 > "T fx

1
f ()= = exp(Eey INf (XD
daaz fiioiesiai+iay éfifoaioa, ia caaenyuay 1o y.
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Ayaaeiad iaésiiind naodé a caaa+a aiadeca aeisiae+anaié aéo eailfioe yaasind 8aodioisia 355

-

iAi1aié 14016 ea-afoaa asaioedia  a(x) Alclial GROAATAITA iT aN&l A04TBEAl Baf-
RoTyied Ecsiaaca EAcasada
L(a) = E_ [Exy [Dke (y;alx L) : (13)
Aey Bagaiey caaa-e (12) i&iadiaeii dacéieeeoi (13) ia @6i, il AUAICA & Aefiadhep,
8aé YOI 4067 RARBAN 46y £aaadA0E+Té BieBee TT0ABH (9)

1
Exy [DxL(Y;P] = Exy YlIn % +(1 yIn 1—; =

=EBylylny ylnp+(@ y)in1 y) (1 y)Inl p)J=
pinp (1 pIin(@ p)= H(p);

Oo0addmeadied 1. Nidudied B e 4efiiddnieyV ey ooieoee igeaée L Aldaseapony Nea-

B=L(p;a(x)); a (x) =argmin L(y; a);
a2[0;1]
V=Ey L a(x);a(x) ;a (x)=argminL(p;a):
a2[0;1]
Ec 0ai84i0 3 & 60addaeadiey 1 1é6+adi, +01 alidasedied (13) 164 ancaaeyaony a aeaa
A6ii0 0040 fieaaadilo:

ayaaeida oiaiugaaony [22]

Oaéei 1adacii, id1aiay Ndaaidied dacéiedieé Toedée idead &  fiilcevedé asal-
deoifa e faiel daciali aeaioeoiii, Med+eee, +0i aey 14aed 6 Hieoeé 1M0adu L,
& L, adieiyaony daaadifoal nidudieé e oidiligdied aenidsdneé. Yo 1 igia+ado, +0of da-
coeloaol ayaaeida iaéoiiiid naoaé aiéeeill 400U o01+ida, ~ai T oadeuiié iaéaiiiié na-
oe. liaoadoaei algdecéieediila odide+anéea atéeaaee at+en eeodeuili yéniadeiai-
ofl.

3.3 [adleeadied iadaidodia iadee

lioeiecadey aaéoida iadaidodia , 1efeiecedopuadi fiviiadiop o6oieésep ii-
oaol (7) 1t 1a6+apuaé aotaioéd L, iofaiaeony ilaedeoediaaiili idofai ia-
daoilal danidiiodaidiey Teedée. Indaaiéia aeaioecia a i6a ancaaeai a Aeaideo-
ial
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356 1. b. Asaaeiediaa, 1. N. iffaa

Aédideol 1 liaedeoediaaiité iaoia Tadaociial danidifiodaiaiey Toeaée
Adla: aocaisea D = (xi;yigY, ,é&lee+anoai 6eesia C, +efiél iaésiila a neaaon neia  H,
oaii fad+aiey naoe |, 11adel i caaaiitie 66iéoeyie aéoeaacee ia 1adaii 1 € aoiofi
NEYO o
Aldia:  aaftada 1adaiaodld Win ; Whm
eiedeaeecediaaol adfaw, ; Whm;
cadaouk = 0;
ifaoioyou
ataodaou 1audéox; ecD;
ioyie oia: P
ad+eneeol cia+aied ooiesee ia Nésdaot netd  u .= 4 j”_O WipX; ; h=1;::1H,
~A A N A es NN N 0sN O A rrAa NN 7\ A A ~A AN ~ A0 P
ad+enéeeou cia+-aiea 66iévee ia awnoiail fAeia fm o= o ,'j_o WhnU' ; m =

anee anou dacoelinaod yéniadeiaioia:y™ =0 eeey™ =1 of
ené ] 2} i

ad+efeeou cia+-aiea Tgedée ia anoiain neia "M,
00iéoey 1geaéeé éaaddaoe+iay: "M :=fm ym,
00iéoey igeaée éodinf-yiodiieeiay: "M== y"=f™ @@ y"™=1 M),
éfa+a
fadaaioéa ionionéia " =0,
fadaoite oia: P
a0+efiseol cia+&ied Tgeade fa fiedoon Agd "M = M_ "M 9 wini h=1;00H,
9 o606iecey, 1adaoiay é 66ieévee aéoeaacee;
doaaeaioid ;
Whm = Whm " Jul; h=0;:1:H; m=1;::5M,
Wih =W "™ %xb;j =000 h=1;:11H;
k:=k+1;
iita k<C;

4 Ad+énéeodeiiné yéeniaseiaio

A0&idoea D fifoieo ec fiehaiey acaeitadénoaey N =85138edaiaiM = 12 8464iolda-
ié: NR-AhR, NR-AR-LBD, NR-AR, SR-MMP, NR-ER, SR-HSE, SR-p5 3, NR-PPAR-gamma,
SR-ARE, NR-Aromatase, SR-ATAD5 & NR-ER-LBD. Easa(é 1atdéo fiefiai K = 185 ide-
ciaéaie. Agieiae+aneay aeoeaiinol aloaseadony aeiaditi ¢i  a+aiedl 10adoia: 1 anol
acaeiiadénoaed; 0 i&o acaeiiadénoaey. Anee adaedliné yeni adeidio ia istataeény eee
ia 426 dacoel0aia, of a 10a4oa noieo idTione. 1a oen. 2 véacail danidaadeaied 1audéoia
1 eeanfiai. 1e1el netaeit 1andéota i ecadnodi aéiadidi 10 aaoii. Aiey 1iéiifioup
dAcia+aiind 1audéoia fifoaasyad 16% endiaiié anaioee. 1au  &eo fi iofionél a 10aao0a
ia 6+anoalaaé a oanoediaaiee

|81aaaai ad+~eneeocaeuité yéniadeiaio ia daaeuins aaiido, | daanoaaeaiind a ao-
A10éa D. Oaéu yéniddeidioa idiaadeol adadéaaoiiiiol daaiol dacial ai aeaideoia; ii-
eé6+-eol 1vaiée éa+anoaa, ialadiaeitia aey ndaaidiey fi 104aél aediiié a daaioa iiaaeup
geannedeéaoee; ndaaieol éa+anoal dacéeloacia, 1Med+aiild i Mmiutp aaciaial aeai-
deoia e 1daaéiaediilé iadee éeanfnedeéanee.
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Aey 16diée éa+anoaa dacoeuocaca alea efiielciaaia edinn-a@eaacey 1ad+apuaé ad-
aloée ia 5 ialacanaéapuediy asigia. Aey idiladdée éa+anoaa a eadiseoia éfiieuciaail
e 0o aodai 0 cia+raiey Oefi A
C

s AAA

SANAN e NN N N AXNAXNAN

y fi ifitudp

lageiila 1ao+aied & aiagec 4aiins, 2016. Oii 2, «3.



358 1. b. Asaaeiediaa, 1. N. iffaa

NR-AhR NR-AR-LBD NR-AR SR-MMP
1 1 1
o [rrr_,_/—/— ; N
o 06 o 06 o 06
a a o
. Foa4 Foa4 F o4
0.2 —AUC = 0.85(0 0.2 ——AUC =0.872 0.2 ——AUC =0.84¢ 0.2 ——AUC =0.85
——AUC = 0.914 ——AUC = 0.94 ——AUC = 0.865 ——AUC = 0.924
0 0 o o
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1 0o 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
FPR FPR FPR FPR
NR-ER SR-HSE SR-p53 NR-PPAR-gamma
1 1 1 1
038 08 08
o 06 o 06 o 06
a a a
(= o4 F o4 -
02 ——AUC = 0.75 02 ——AUC=0.71§ 02 ——AUC=0734 02 ——AUC=076
——AUC = 0.804 ——AUC = 0,847 ——AUC = 0.859 ——AUC = 0.854
0 0 o o
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1 0o 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
FPR FPR FPR FPR
SR-ARE NR-Aromatase SR-ATAD5S NR-ER-LBD
1 1 1 1
038 08 08
x 06 o 06 o 06
a o o
Foa4 o4 Foa4 .
02 ——AUC=-0.769 0.2 ——AUC=0.78q 0.2 ——AUC=-083 02 ——AUC=-0829
——AUC = 0.824 ——AUC = 0,874 ——AUC = 0.844 ——AUC = 0.88¢
0 0 o 0
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
FPR FPR FPR FPR

1 NR-AhR 1 NR-AR-LBD NR-AR
0.8
0.8 0.8
0.6
0.6 006 0
) ] o] 04
<0.4 <0.4 <=
0.2 0.2 0.2
0 0 0
20 40 60 80 100 20 40 60 80 100 20 40 60 80 100
Numhid Numhid Numbhid

N AN AN

fiéia
éciadasedill ROC-é8eala ayaaeiaa i at+enéaiiti cia+aieédi AU C. léfuaal ifa édeaié
aaciaiai agaioeoia aey éaseaial 0aodioioa idiuga iefuaae il a fifioadofnoadpudé éoeaié
ayaaeida. Noaaiaiea cia+aieé odieveiiaea AUC, iied+aiiia 1 f imifuup daciaial agai-
deoia iaéaiiiié fidoe e ivaaeisediiial agadioeoia ayasdeiaa ia é01ii00 faoaé, i6eadaait
a 0adé. 1. Noaaiaiead ioiadaaii oaéeed idsedd aadly 66iéoeyie 1  10adu: ed1AN-yiodTieéiié
e éaaadaoe=iié

Oaéei 1adachi, e¢ €0iatatd 40a0eéia ia defi. 3 & caae. 1 aeall, +0f idaasieediité
aeaioeoi ifatnee éa+anoal eeanfeceéasee. Aéy 0asdioidia S R-HSE, SR-p53, NR-PPAR-

gamma €& NR-Aromatase éa+afnoal 6aaée+eeiii ia 8% 12%, aéy NRhR, NR-AR-LBD,
SR-MMP, NR-ER, SR-ARE & NR-ER-LBD ia 4% 7%, 88y SR-AR-LBD ¢ SR-ATAD5
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sieAilial Asaloeoia Ayaaeiaa fA6aTi06 fa0aé fi Aa6ly 06766  &yie Toadu: edifif-yiodTieéné
& 6aaABAdE-(16
A [8é&5iiay naou | Ayaaeia [8é5iiay naou | Ayaaeia
(@aifif-yiostiey) | (edinf-yiodliey) | (aaadace+iay) | (eAaadade+iay)
NR-ARR 0,8580 0,0216 | 0,9089 0,0210 | 0,8584 0,0150 | 0,9088  0,0174
NR-AR-LBD 0,8725 0,0455 |0,9138 0,0064 | 0,9008 0,0490 | 0,9207  0,0458
NR-AR 0,8456 0,0294 |0,8658 0,0129 | 0,8457 0,0312 | 0,8704 0,0166
SR-MMP 0,8512 0,0483 |0,9132 0,0110 | 0,8651 0,0080 | 0,9161  0,0109
NR-ER 0,7585 0,0726 |0,8109 0,0329 | 0,7545 0,0414 | 0,8151  0,0253
SR-HSE 0,7189 0,0583 |0,8274 0,0193 | 0,7541 0,0176 | 0,8380  0,0347
SR-p53 0,7345 0,0838 |0,8532 0,0257 | 0,7660 0,0236 | 0,8585  0,0204
NR-PPAR-gamma | 0,7610 0,0725 | 0,8435 0,0437 | 0,7818 0,0285 | 0,8539  0,0171
SR-ARE 0,7698 0,0307 | 0,8265 0,0208 | 0,7652 00309 | 0,8268  0,0076
NR-Aromatase | 0,7808 0,0482 | 0,8697 0,0308 | 0,8466 0,0531 | 0,8676 0,0218
SR-ATAD5 0,8338 0,0714 |0,8682 0,0187 | 0,7713 0,0648 | 0,8629  0,0332
NR-ER-LBD 0,8299 0,0241 |0,8917 0,0267 | 0,8515 0,0251 | 0,8884  0,0168
ia 2% & 3% fANoadonoadiil. Naaaieaay 8acoeioacd, Meo+a&iit & fi dacitie 66ieseyie i-
083U, ME6+a4l, +07 cia+aidy AUC 46y 14180 & 040 sed 8304i018T A dacee+apony 1aéneidi
ia 1,1% 6 daodioida SR-HSE, +0f idilga fidaaiaé iiadaeiifioe 8 acoeloaoia
(8128441 A0+eNBROABUINE VEIAdeiaid 46y ayadeida, Tuiii  oe i1aa04aisié &1oiaial
i&iligd 10iifoe efstaiié aoaisee. Oi+iiol 8AcoEH0a0TA ia 4380 i GiAiUgAIeAl daciada
44041668
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The paper is devoted to the multitask classi cation problem. The main purpose is building an
adequate model to predict whether the object belongs to a pdicular class, precisely, whether
the ligand binds to a speci ¢ nuclear receptor. Nuclear recptors are a class of proteins found
within cells. These receptors work with other proteins to regulate the expression of specic
genes, thereby controlling the development, homeostasisand metabolism of the organism.
The regulation of gene expression generally only happens wh a ligand | a molecule that
e ects the receptor's behavior | binds to a nuclear receptor. Two-layer neural network is used
as a classi cation model. The paper considers the problemsfdinear and logistic regressions
with squared and cross-entropy loss functions. To analyzehte classi cation result, the authors
propose to decompose the error into bias and variance terms.To improve the quality of
classi cation by reducing the error variance, they suggestthe composition of neural networks:
the bagging procedure. The proposed method improves the quity of the investigated sample
classi cation.
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