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0������#��#�
����'�� 	��
�
(%	��������
� 
�'"����
��
�('�'�
��"��/7��#���
#�
������7��"�3.��
���
%�� )*��)�������
$
����
� 5
����
� 
 �+  ,-"��
�
�����,�'������#��#9��#��
�������
����� !"���#�
��*0���7���� 
 
�#�
�9	����
�-�����#��#9��#��
�����
�%
�
�:'�� %�-��7�/� 
�.
�"�3.��
�
��
�����������
�9	�����-��'�
����
��
���#�"0��	
�� )*����('����
��	����
 �
�
� 5
���

1 



2 

��
�/"��
�'���
��	�����*���
��	��� �5
���%
�
�:���
� (����b	�2��������
�
/"�8,��������
9	����
���	��1�  )*��('�'�
� 
����	
')*��'����
&"����
�
����
��	���
�"-�
��
��'"�   *��5
����
����� !"���#�	��
&"���#��#9��#��
�����
���%��8�$
/ ��	��1� 
(���
#�
�(����5
%��  ��"��
�/70�<
�����
����� !"���#�	��
&"���#��#9��#��
����#7� 
�
�'�� �
�
��
���
��������"-�
����	��#  �
��
�����'"�-����,�� ��7���	"-�����#  #���
�
��
�
�
(������ ��5
������	��#  �
��
#�
�%"�/"�8�����
�	"��
����
��
�
0 �%
�
�:����%�"-%�,�
�
��5
�
����(/������
����#�
�����# ���:*��
��"�3
��#	����
9	� �	���7��(/�������

#�9��('���#�"0�  %
�
�:'�	'
�	�2��
�'�-%���'���
�����#9	��	��
�/� 
�.
�
�
(%	��������
� �!/
���, ���
 �� �
 ������ �� "-�
� �� �	 ��#�" 0��9	� �� 7��
��
�c
#�
�%"�/"�8�����
��
����������	��#  ��,���
��
�-������$������#  ( ��
$�.�      �"�����

8� ��� ���., 2544) %
�
�:�5
�c�
�9	��
�������
����� !"���#�/7���/���#�
�(����5
 
(���	#�
��%
������
����� !"���#9	��
�	��� 
 ����
��/�8��
09	��5
�%��(-- 5
����
�%�"	#�
���� 
�������	
��1���9��#�
�
���� (DNA Microarray) �	������#��#��
��
����%
���
�� (Artificial Neural Network) (��
��8
�
��
�%:�'� (Statistics Method) #7� P-Value (Probability Value ��7� Level of Significant) 
�/7��#���
�c#�
�%"�/"�8������,���
��
���
��������"-�
����	��# �	�#�
�����
�9	� 
��
�%�"	
#�
�����	�(-- 5
����
0 ����������(--����c l:�
-(���m  �
�2�����%
�
�:���
� 9	���
� 
 ��70��
��%���'��9��
0 ����
�:*��"����'�
���
���
��������"-�
��� "�	"��
0      
�
�'�� ���%
� �"':,���%�#�����#���
� ��-��'�
�	5
�����
� �"0�'��(���������
��
�
�	5
�����
� %:
��
�(���#�7����7��
���� (�����������
�#
	��
 �9	��"- 

 
1.1 �	�
�������	� 
 
 ���%
�(���
��� "��
���
��������"-�
��� "��
0(-��������� 3 %��� #7� ������	
��1���
9��#��
���� (DNA Microarray) �
���7���
� (Gene Selection) �
� "	��,��������(--9���

�
�%�� (Unsupervised Clustering) (���"0�'���
�%�"	#�
���� (Knowledge 
Extraction) )*���
�
�����
�		"��
0 
 
 1.1.1 ��������������	��������	��������������  
        	
��1���9��#��
����������#�����
�����
��5
�"����
�
�
-�-
�%5
#"6��
�
��� "��
�����
&
%'���
�$
/  ���:*��
�&*�3
���#�
����
�	�
� 
��� (Genome)       
���� �
�&*�3
�
�(%	��������
�  �
�&*�3
�
���
�/"�8,�  �
�#��/-�
  ���:*��
�
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���#�
�����# �/7��������������
��"�3
���"0�'��'��9� �
��	���9��#��
�����
��4
��
�
�/7�� ���
�-��
�-�
�(%	��������
� 
�%��'"����
� �
#,.�"�3.��	���1#7� %
�
�:�5
�
�
9	���	��1�(���
���%��8�$
/ (Jeng et al., 2005) ��7��� 
����
��	���('���#�"0�%
�
�:
���#�
����������
�9	�#�"0��� 5
����
� ('�'�
� 
����	
'�
�('����
��	��� ����#�
���    
�
��
���
����
�"0� (Jiang et al., 2004)   *�9����
%�%"������
����
#'�"������
0        
	
��1���9��#��
���� ���
�������#��#/70�<
�%5
��"-�
�����,�'��
�%
�
'�
�� 9����
 �����
�
�	�
�����
&
%'���
�(/��� ����
&
%'���
���3'� %"'�&
%'��  '��	 ��
�	�
�
��#�����
�
�$
/ 
  	
��1���9��#��
���������,	���	
��1����	'�
�� �
��
#�
�('�'�
��"����5
	"-
�-%  ��7��
 
�'"����
��
�('�'�
��"� :���5
�
��	��
����7�%"��#�
����*0����
��������-
�-
(--(2�-�2�����(2��#05
 ,� %5
��"-(2��#05
 ,��
�����
 ����(2��%9�	�(���  (2��9���� ��7�
(2��)����#��19	� (Jiang et al., 2004) (����7��� 
���
	����"%	,#05
 ,��
��
��
	#�����
���1� 
��-
�#�"0� *��
2����
��	
��1���9��#��
������
 	
��1������ (DNA Chip) ��7��
���� (Gene Chip) 
%��� 5
�������
��
���	��
����7�%"��#�
����*0�-�(2��#05
 ,� �
 �
'"0�('���
����� �:*���7��
���
���	'��(2�� �*0������"-��#��#�
������	��7�%"��#�
��� (Lalinka, 2004) 
                 	
��1���9��#��
����:��/";�
�*0��
�/7���5
�
������
�'�� ���#�
����
�(���
�
(%	��������
�����	"- 
��� )*��	
��1���'�
�� �
��5
�
������
��5
	
��1���9��#��
����      
�"�����	
��1��� 
���,���
��
��
#�
�%"�/"�8��"� (Yano and Kotani, 2003) ������,���
��
��

�
�(%	��������7 0���7 ���
 � 5
�/
��������	������*������
�� ��6/";�
��7�����:
     
��'
-���)*��	��:
��*�� �
�'�� ���#�
�����#	���	
��1���9��#��
���� (Jiang et al., 
2004)  �����-	��� 4 �"0�'��	"��
0 
  1) �
�2��'	
��1���9��#��
���� 
  %���%5
#"6�����(��#7��
�#"	��7��'"����
��/7�������	��
��
��-�(2��#05
 ,�  	
��1���9��#��
�����
�"�3.� 2  ��'�����-�(2��#05
 ,�  )*���
 ����(2��
%9�	�(��� (2��9���� ��7�(2��)����#��19	�  )*��-�(2��#05
 ,��
0�
 ,	�������� 5
����
� ����
��������/"� %�����
	���('��� ,	�	��"��9� ����������
� 140 µ m :*� 240 µ m  
  2) �
��'�
��'"����
�'��  
  %5
��"-�
�&*�3
	�
� Genomics '"����
�'�� �
���� �
���� Genomic DNA -
���.
�
 ��� mRNA %����
�&*�3
	�
��
�(%	��������
� 
'"����
��
���� ����� mRNA )*�� ����%5
��"-%��
� cDNA '��9� �	��"��9����
�'�� 
���#�
��� ��
'"����
���
�����
����
�%��
�5
�
��	%�-#�-#���/7�����
�-��
�-�"-'"����
��
�
 ��	%�- '"����
����� �
�&*�3
�
���
�/"�8,�  ����'"����
��
��	%�-	��
���
�/"�8,� 
���
�-��
�-�"-'"����
���
���� ��7�����.
&*�3
�
�(%	��������
� �1 ����'"����
��
�
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�	%�-���
�-��
�-�"-'"����
���
���� )* ��'"����
��"0�%���
0 �����'"����
��
�������$
���
�
('�'�
��"� ���� $
��9��������#�"-$
��������# ����'�� 
  3) �
�'�	!�
�'"����
�'�� (���
� Hybridization 
  '"����
��
� ��5
�
��	%�-(��'"����
���
���� ��5
�
�5

�
�'�	!�
�	�
�%
���7��(%��
�('�'�
��"� ���� Cy3 (%
��
��) (�� Cy5 (%
(	�)  ����'�� 
'"����
��
���� ����� cDNA  )*��:�
���� RNA �1 �����y������
 Reverse Transcription  �/7��%��
�
%
� cDNA /�����"-'�	!�
���7��(%�9���'"� ��"� 
�'�	!�
�(���'"����
��"0�%�� �:��
�5
�
2%�������
�"� (����5
9� Hybridize �"- Microarray �
����
�%�'��9� 
  4) �
���
�(��-"��*�2� 
  	
��1����
� Hybridize (��� ��5
9���
�2��	��
�����#�7���
%(�����)��� (Laser Scanner) 2��
�9	� �:�����(��������2��	����(���'��9�  
 �
��	���9��#��
���� �	��"��9�(��������-	���'"����
� 2 '"����
�#7�
'"����
�#�-#,�����'"����
��
��� � "� �"-'"����
��
�'����
��	%�- '"����
�#�-#,�(��
'"����
��	%�- �('�'�
��"�����  �)���%,�$
/	
�"-�)����
�������# ��7��"0�%��'"����
�����
�)����������� ��
��'�
�('�'�
��"� cDNA �
��5
�
�	��� �:�� Hybridized �"�-� ,	���(2��
%9�	��	������
�2%��"��	��
&"��c�
� "-#� ��"����
� 5
 �/
����#� � �-%-�%
�     
	
��1��� )*������%
��5
	"-���'"��"�3��
�('�'�
��"� 4 '"� )*��('���'"�#7��-%'�
����	�"� 
	"��
0 Adenine (A) Timine (T) Cytosin (S) (�� Guanine (G)  �	��-%�"0� 4 �
�c�
� "-#���"�
�
� 5
�/
� #7� A  "-#���"- T  %��� C  "-#���"- G   �	��"��9�(��� cDNA  �'�	!�
�	����
����
%
���7��(%���7�{������%�)� )*���
%��%
#7�%
��
�� (Cy3) %5
��"-'"����
�#�-#,� (��%
(	� 
(Cy5) %5
��"-'"����
��
� ��	%�- �����,��
�:��'�	!�
�	���%
���7��(%���7�{������%�)�
(����"0� �%
�
�:'��  "-��7��:�����',��	���(%����)��� �
��	���9��#��
����2��
�9	� �
�������$
/ )*�������-	��� ,	%
��
�%
  %
��� ,	('��� ,	 ����	 
��
� "-'"��"���� cDNA  
%
(��#�
���������
�9	��
 
�9��#��
���� �%
�
�:(�������#�
 5
��� ���9	� �	� �9	�
����������'� '"����
����� ������)� M )*�� ���
����
����������)��
�(%	��������
� )*��#�

%�
������������)� M (Mij)  ����
�"-  log2(Cy5/Cy3)  (Lalinka, 2004;  ��
$�.� ���
���., 2544) (:����������)���
�:*��
�(%	��������
� (��%	�$���
�:*��
��	��� 
 
 1.1.2 �	���!�����  
 �
���7���
� (Gene Selection) �����"0�'���
�%5
#"6�
����
����#�
���������
	
��1���9��#��
���� ��7��� 
�������	
��1���9��#��
���������������
��
�"�3.���
���'�   
(High-Dimensional) #7� ������-	����
� 5
����
� �5
����
#�
�)"-)������
����#�
���
�
� (���"��
���
%�
� ����	#�
�2�	/�
	%���
�	���  *��
�
�#�	#����8
�
��
� ��	��'����
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�������� (Chen and Hua, 2003) �	������8
�
���7���
��
��
#�
�%5
#"6 ��7���
��������"-%����
�
%�� �*0��
��,����*������ (��'��9� �/� 
�.
�!/
��
���,���
0���
�"0� �5
���%
�
�:�	���
 
(����"/�
�����
��	���9	��
� ���.��
�#�
�:��'���9���	�� ���"�����
0 ����
�:*���8
�
�
������������-���
���7���
� 9	�(�� #�
��1����/
 (Entropy) (�� ��8
�
��
�%:�'� (Statistics 
Method) 
  1) #�
��1����/
 (Entropy) 
   #�
��1����/
�5
���%
�
�:�
�������
�������
�(��(����,��
����������
���
%�� ����
9	�  
������� 5
����
� (Kim et al., 1997)  *��
�
��5
(��#�	
���#�
��1����/
�
����"-��8
�
���7���
��
�%��  �
���
 ���
��������"-�
�(-����,������
����
�"0�'���
�(-����,�� �5
������
�
�������
�(-����,���	��9	�  �
���7���
� �/� 
�.
#�
     
��1����/
'�5
%,	 )*������#�
�
�-����
:�
���������'"��
0�1 ��/
��/�(���%5
��"-�
�'"	%���  
��"��
���1����/
#�
'�5
%,	������"��
��
��5
�
������
���7�� ,	(-���
�	
�
�%,	�
�������
�(-��
������������� 2 ��,�� (�� ,	(-���
�:����7���
'����
#�
��1����/
'�5
�
�%,	 

 �
���7���
��	�/� 
�.
 
�#�
��1����/
 (Entropy)  ��7�#�

#�
�#
	��"���������� )*������#�
�
�-����
�
��"0�%
�
�:(-����,��9	�	
(#�9�� (Tan and Pan, 
2005) #�
��1�����C#5
��.9	�	"�%��
��
� (1.1) �5
��	��� ( )

p
S x  #7�#�
��1�����C�����-��' 

p  (�� ( )
q

S x   #7�#�
��1�����C�����-��' q #5
��.9	� 
�%��
��
� (1.2) (�� (1.3) 
'
��5
	"-  #�
 ( )

k
p x  #7�#�
#�
�����9�9	��
���������,�� k ��������-��' p (��#�
 ( )

k
q x  #7�

#�
#�
�����9�9	��
���������,�� k ��������-��' q  )*��#5
��.9	�	"�%��
��
� (1.4) - (1.7)   
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )p qS x p x S x q x S x= +  
 

1 1 2 2( ) ( ( ) ln ( ) ( ) ln ( ))pS x p x p x p x p x= − +    
 

1 1 2 2( ) ( ( ) ln ( ) ( ) ln ( ))qS x q x q x q x q x= − +  
 

( ) 1
( )

( ) 1

k
k

n x
p x

n x

+
=

+
 

 
( ) 1

( )
1

n x
p x

n

+
=

+
 

 
( ) 1

( )
( ) 1

k

k

xm
xq

m x

+
=

+
 

(1.1) 

(1.2) 

(1.3) 

(1.4) 

(1.5) 

(1.6) 
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( ) 1

( )

1

m x
q x

n

+
=

+
 

  2) ��8
�
��
�%:�'� (Statistics Method) 
  9	��
�
�����,�'������8
�
��	%�-%��'�<
��
�%:�'���
���8
 
�/7���5
�
������
���7���
��
�%5
#"6%5
��"-�
��	��� )*����8
�
���������"��
	"��
0 
 
ANOVA F Test (Neter et al., 1996)  %
�
�:#5
��.9	�	"�%��
��
� (1.8) 

2

2

( ) ( )

( 1) ( 1)

i i

i
i

n k n Y Y
F

k n S

− −
=

− −

∑
∑

 

 
Brown - Forsythe Test (Brown and Forsythe, 1974) %
�
�:#5
��.9	�	"�%��
��
� (1.9) 

2

2

( )

(1 / )

i
i

i
i

n Y Y
B

n n S

−
=

−

∑
∑

 

 
Cochran Test (Cochran, 1937) %
�
�:#5
��.9	�	"�%��
��
� (1.10) 

2

( )
i iii

C w hY Y= −∑ ∑  
 

Welch Test (Welch, 1951) %
�
�:#5
��.9	�	"�%��
��
� (1.11) 
2

1 1 2

( )

( 1) 2( 2)( 1) ( 1) (1 )

i i i i

i i

w Y h Y
W

k k k n h
− −

−
=

+ + − + − −

∑ ∑
∑

 

  
 '"����
��
��� "��
��
�
������#��#�
���7���
��
��
��
��� "�	����"� )*��9	�
��'"����
��
	"��
0 �
��� "���� Chen (�� Hua (Chen and Hua, 2003) 9	��5
�
��	����/7��
���
�-��
�-���%��8�$
/����
���7���
�	�����8
�
��
�%:�'��"0� 4 ��8
��
�'��  �	���������� 
��#��#
��
� (Leukemia) (����#����1��"�9�� (Ovarian Cancer) (���%����
     Brown - 
Forsythe ������8
�
�	
�
�%,	 �
��� "���� Kim (��#.� (Kim et al., 1997) 9	������#��##�
      
��1����/
 (Entropy)  �����"-  Fuzzy Neural Network ���
�(-����,�������� (��%��
��c�
�
��
�����(-- l:�
�(���m (IF�THEN Rule) �	���7�����#�
��1����/
�����
�%,	���
���7���
� �	�
�
��� "���� Kim  �����"-�������
��
 2 ��,�����
�"0� (���
��� "���� Tan (�� Pan (Tan and 
Pan, 2005) 9	������#��# #�
��1����/
 (Entropy) (����#��# Fisher Feature Selection )*��
������#��#��*�����
���7���
��	�/� 
�.
 
�#�
#�
�(������ �����"-�
�(-����,��������
�	���� Self-Organizing Map (SOM) �/7��(-����,��������	
��1���9��#��
���� �	�2��"/8��
�9	�

(1.7) 

  (1.8) 

  (1.9) 

 (1.10) 

(1.11) 
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(%	������1���
��#��##�
��1����/
 ����#�
#�
�:��'���%�����
��#��# Fisher Feature 
Selection 
 
 1.1.3  �	��#���$%��&��'������%���	���� 
  ������8
�
�(-����,���������	��
�9����
-�
������
�������
�"0���	�
���,��     
(��������('�����,���
�"�3.����
�9� ('� �(-����,���	�/� 
�.
 
��"�3.�������������
 
�	���8
�
��
������5
�
������
�(-����,��������	
��1���9��#��
���� �
 3 ��8
 #7� Hierarchical 
Clustering  K-Mean Clustering (�� Self-Organizing Maps 

  1) Hierarchical Clustering 
  ������#��#�
�(-����,���������
������
�������8
��*��  )*��9��'���
�
�
��5
��	 5
�����,���������
 ���2��"/8�����
���������	1��	�(��� (Dendrogram) 
(Jiang et al., 2004) ��8
�
� Hierarchical Clustering /70�<
�(-��������� 2 ���	9	�(��     
1) Agglomerative Hierarchical Clustering  ������'��	����"�/� 
�.
�
�('����
��������� 1 
��,�� (��������'������
��
��
�"�3.��
�#��
��"����
	����"� �/7�����9	���,���
���6��*0� (���5
�����
0
9���7����  ����
 �9	���,���
�'����
� (�� 2) Divisive Hierarchical Clustering )*�� �'����
�
�"-��8
(�� �	��
������'�� �/� 
�.
�,��
�������,���	
���"� (���#���('����������,������� 
 �('����
�(����� 
��"������)'���� �5
�����
09���7����  ����
 �9	���,���
�'����
� (Jiang 
et al., 2004) '"����
��"0�'���
��5
�
�/70�<
���� Hierarchical Clustering �����-	���       
2 �"0�'�� (%	�9	�	"�$
/�����-�
�  1.1    
 
1) �"	������
������
�('����
��5
�
%��
�����'
�
� �	���8
�
��"	�����
��
��������9	�(�� 
Euclidian Distance 	"��
0 

2
( )i id x y= −∑  
 

2)  "	��,���
� 2 ��,���
����������"����
	����"�  �9	���,�������*0��
 (�����"-9��5
)05
 
���� 
1  �����"��9	���,���
��/
����,���	
�� 

$
/�����- 1.1 (%	��"0�'���
��5
�
���� Hierarchical Clustering 
   
 2) K-Mean Clustering 

  ������8
�
�(-����,���������
���8
��*�� )*�� 5
����'����
�
���-,
 5
�����,������������
�'����
��������
 (Jiang et al., 2004) (�� ��5
�
�(-����,�� �9	�
 5
�����,���
�'����
� �+6�
��� K-Mean �1#7� �
��
�/� 
�.
��
������9��#�� ��������
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��,��9�� K-Mean ������8
�
��
� "	��
��
�(����	��1���8
��*�� �"� ��5
�����"�	"-%�����
 
� Clustering Algorithm �7��� ���
����#�
���������	
��1���9��#��
���� ��7��� 
� ���� 
K-Mean  "	�
��"-�������
�:�� "	��,��9��2�	��,���"����� (Sugiyama and Kotani, 2002 ; 
Yano and Kotani, 2003)  �"0�'���
��5
�
�/70�<
���� K-Mean Clustering �����-	��� 4 
�"0�'��(%	�	"�$
/�����-�
� 1.2  
 
1) �5
��	 5
�����,����������� (��'5
(�����*����
����������('�����,�� 
 
2) �5
��	('����
�������
����%�
������('�����,�� �	�/� 
�.
 
��
��������� ,	�*����
�

�����,����������,��9���
��
�%,	 
 

3) #5
��.#�
�*����
����('�����,�������	�#5
��. 
�#�
�!�
������������,� ,	����,�� 
 

4) �5
)05
 
���� 2  ����
 �9���
�
����
�����,������������
�(��� *� -�
��5
�
� 
$
/�����- 1.2 (%	��"0�'���
��5
�
���� K-Mean Clustering 

 
 3) Self-Organizing Maps 

 (2��
��
� "	��,����� (Self-Organising Maps) :���%���	� 
Kohonen ���C 1982 (Jiang et al., 2004) ������8
�
��
��#�7���
����%
���
�� (Artificial 
Neural Network) (--�
���
������
�9���
�
�%�� (Unsupervised Learning) �
������
������"�
���
�(/����
� )*���5
�
������
� "	��,���������
��
�"�3.����7���"������������,���	
���"� 
�����������(2��
��
� "	��,�����#7� ��5
�
��	��'������������������
� 1 ��'� ��7� 2 ��'��/7�����
%
�
�:���
� �"�3.�������9	���$
/��� (Vesanto et al., 2000; Petri et al., 1999; Yano 
and Kotani, 2003; Jiang et al., 2004) (2��
��
� "	��,����������-	�����������
�������
)*��(���������	%�-('���'"�(%	�����-�'
�
�(2��
�)*���
 2 ���(-- #7� '
�
�(2��
�%
����
��� 
(��'
�
�(2��
������
��� (Vesanto, 2000) ������('���'"��"0� ��
#�
�05
��"� (Weight 
Vector) � �� ����'" � � � �  )*� � #� 
�05 
��" ������ � ���('� � �'" �:� �(��	� � �                             
mj = [m1,1, m2,1, �, mj,d]  
 �	��
� J #7� ������'"��
� j  
 d #7�  5
�����'�����������	%�-  
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 %:
�+'�����/70�<
�����#�7���
����%
��
� "	��,�����
�	���'�  ������-	��� 2 �"0� #7��"0����������
 (Input Layers) (���"0���������� (Output 
Layers)  �	��
� "	��,�������� ����	�*0����"0����������  
           �"0�'���
���
��������(2��
��
� "	��,����������-	���      
4 �"0�'����"� #7� (Lalinka, 2004) 1) �5
��	#�
�05
��"������'�� (Synaptic Weights 
Initialization)  2) ���-���
�(����"� (Competitive Process) 3) ���-���
��5
��	���	
�/7���-�
� (Cooperative Process)  (�� 4) ���-���
���"-#�
�05
��"� (Adaptive Process) 	"��
0  
 1) Synaptic Weights Initialization 
 ('����"0�'������
���
����������-���
 (t)  ��5
�
�%,��
��7��������'"����
��
�����-�'
�
�(2��
���7���
����
 Sample Vector ( ix )  
�������
�	%�-/�����"0��5
��	#�
�05
��"���������� 

 2) Competitive Process 
�����
�#5
��.�����
������
�������'"����
��
�9	�%,����7��

 
��"0�'���
� 1 �"-������'"��7��� �
�����-�'
�
�(2��
��,��'"��	�#5
��. 
�%��
� 
Euclidean Distance (Jiang et al., 2004) �	��
�������'"��
��
#�
�����
������
�%,	  ����� 
Best-Matching Unit (BMU) ��7��
�"�3.�#��
��"-������'"����
��
�%,����7���
�
��
�%,	  
                      3) Cooperative Process 
  ��7��9	��������
����(���  �������
���� �%��2�����-'��    
�������/7���-�
����"&�
��*�� ���	�/7���-�
� ��
9	� 
�%��
���� Gaussian function  
 4) Adaptive Process 
 ���	�
��������"&�
�
�#5
��.9	����"0�'���������
�
0  �:����"-
#�
�05
��"�����
�����
����
�����"-���	�
�:����7���
��*0�  

  
����-���
��5
�
��"0� 4 �
0  ��5
���������-�(2��
����	
�
���"- ���
� ��#� 
�05 
��"� ��� 
 �����
��*0 �   �����"� � 9	���,� ������ �����
� '� ���
�          
(Vesanto et al., 2000; Petri et al., 1999; Wiphada and Putthiporn, 2006) �
���"-���
���
#�
�05
��"�������	�
����(�����	�/7���-�
�(%	�	"�$
/�����-�
� 1.3  
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 '"����
��
��� "��
������#��#�
�(-����,���������
������
�
�
��� "� )*��9	���'"����
��
	"��
0 (-- 5
��� UPGMA  (Datta and Datta, 2006) (-- 5
���
�
0�5
�
�(-����,��������	
��1���9��#��
���� �	������#��# Hierarchical Clustering (-- 
Agglomerative Hierarchical Clustering (��9	�(%	�2��"/8������	1��	�(��� )*���5
���
%
�
�:��-, 5
�����,���
�'����
�9	� (��%
�
�:	�#�
������#
���"����������('�����,��9	� 
�
��� "���� Yano (�� Ktani (Yano and Kotani, 2003) (�� �
��� "���� Sugiyama (�� 
Kotani (Sugiyama and Kotani, 2002) 9	��5
�
�(-����,��������	
��1���9��#��
���� �	����
��#��# Self-Organizing Map (SOM) (��'���
�5
2��
� "	��,���������
�9	� 
� SOM �
�
 
��,������������	��
����  K-Mean �
���-��*�� ('�9��9	��
�
�%��
��c�
���
����� �
��� "���� 
Patra (��#.� (Patra et al., 2006) 9	��%����#��#���
�(-����,���������	����             
Self-Organizing Map �	��/�����%�������
�(-����,���	��
����#�
���#�
 U-Matrix )*�� 
�
�
�#5
��.#�
 U-Matrix  ������1�����#�
%
�
�(%	�#�
������#
���"���������� (���
��� "��
0
 ���7�� ,	�
��
#�
%
%����7��
%
�������� ,	�
�������
�(-�������� ��7��� 
����� ,	�
�(%	�#�
�'�
�
����������
��
�%,	 
 
 1.1.4 �#@�
���	���#���	��'& 
 �
�%�"	#�
����(-��������� 3 �"0�'�� #7� �
��'�
�������� (Data 
Preprocessing)  �
�(-����,��������(--9���
�
�%�� (Unsupervised Clustering) (���
��

�c#�
�%"�/"�8� (Data Mining of Association Rules) (Jiyuan and Phoebe, 2006; 
Martinez, 2007) �	��
�
�����
�		"��
0 
 1) �
��'�
�������� �����
��'�
������������	5
�����
�%�"	
#�
���� ��7��� 
��������
 �
#�
��
� (Missing Values)  #�
�������-��� (Noise)  #�
%,	�'�� 
(Outlier)  ��7�#�
�7��� �
� ��5
���#�
�:��'������
�(-����,���	����7��5
����%
����
���
�

$
/�����- 1.3 (%	��
���"-���
���#�
�05
��"�������	�
����(�����	�/7���-�
�  

BMU 
x 
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(-����,���
��*0� ���"0�'���
0 �� "	����������
�
0��� �/7���'�
�����������/����%5
��"-�
�
(-����,��'��9� (���5
����
�(-����,���
���%��8�$
/(����	��1��
������*0�  
 2) �
�(-����,��������(--9���
�
�%�� �����
��5
�������
�
2�
����-���
��'�
����������
�-����(��� �
 "	��,���	������#��#�
�(-����,��������(--  
9���
�
�%���5
�
�(-��������'
��"�3.���������� 
 3) �
��
�c#�
�%"�/"�8�  �5
�
�%�"	#�
���� 
��
�
(-����,�����������������c#�
�%"�/"�8� �	����"0�'���
0%����
�'���/� 
�.
����	���#7�       
�
�/� 
�.
'"	�c�
�)05
)����"�����/7���/���#�
�:��'�������c 
 
1.2 �#
D$E��������������	� 
 
 1.2.1 ���#�
���(�����(--(-- 5
������
�%�"	#�
���� 
�������            
	
��1���9��#��
����  
 1.2.2 /";�
���(��� 
�(-- 5
������
�%�"	#�
���� 
�������              
	
��1���9��#��
���� 
 
1.3 �����
����	���	��F��	� 
 
 1.3.1 /";�
�"������*�%5
��"-���#�
����������
�(%	��������
� 
�������	

��1���9��#��
���� 
 1.3.2 �
�c#�
�%"�/"�8�����
��
���
��������"-�
����	��# 
 1.3.3 /";�
��-- 5
����
����� !"���# 
 1.3.4 �������
��5
�
��������������	%�-  ������������# 
�<
��������
�
�
�(/����
�����%
��  
������� "� Kent Ridge ��
����
�"� Pittsburgh �����&
%��"<������
 (���#���
��� "��
�(%	��������
� (Gene Expression) ��
����
�"�  
/���)�'"� (Princeton University) �����&%��"<������
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1.4  �#@�
������������	�	���	��F��	� 
 

1.4.1 �"0�'���
�	5
�����
� 
      1) &*�3
�
��� "�(�����%
��
���
�������  
 2) &*�3
��#��#�
���
����������
��� "�9	�(�� ��#��#9��#��
���� (��
��#��#�
�(-����,��������(--9���
2��%�� (Unsupervised Clustering) ���� Hierarchical 
Clustering  K-Mean Clustering (�� Self-Organizing Maps 
 3) &*�3
��#�����
(���#�7����7�%�"-%�,����� ���(��� MATLAB 
(�� Macro VBA 
 4) ���#�
���(�����(--(-- 5
����
�%�"	#�
���� 
�������	
��1���
9��#��
�����	�(2��
��
� "	��,����� (DNA Microarray Knowledge Extraction Using Self-
Organizing Map: DNA_MKESOM)  

  5) /";�
��-- DNA_MKESOM 
  6) �	%�-(��'�	'"0���--  
  7)  "	�5
���%
������-��--  (����
��2��
��� "� 

  8)  "	�5
���%
�����
��/�8� 
 1.4.2 �������
	5
�����
�  

   ��:,�
�� 2549 � �
�
#� 2551 
 1.4.3 (2��
�	5
�����
��� "� 
 (2��
�	5
�����
��� "� (%	�9	�	"�'
�
��
� 1.1  
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'
�
��
� 1.1 (%	�(2��
�	5
�����
��� "� 

��!�� 

2549 2550 2551 
�F������#@�
���	�
��	��F��	� 

10 11 12 1    2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 
1.  &*�3
�
��� "�(��
���%
��
���
�������                                   
2.  &*�3
��#��#�
���
�������
���
��� "�                                     
3.  &*�3
��#�����
(��
�#�7����7�%�"-%�,�                                     
4.  ���#�
���(�����(--
��--                                     

5. /";�
��--                                     
6. �	%�-(��'�	'"0���--                                     
7.  "	�5
���%
������-
��--                                     
8.  ��
��2��
��� "�                                      

9.  "	�5
���%
�����
��/�8�                                     

1.5 �D	����������!����!����MN& 

1.5.1 %:
��
�  

������ "��+66
���	�3<� CS207 $
#���
����
�
�#��/���'��� '*�
����
�
�-#��/���'��� #.�����
&
%'�� ��
����
�"�%���
�#������  ����
��'�
	��6� 

1.5.2 �#�7����7��
���� 
 1) 	�
��
��	(��� 

                      - �#�7���#��/���'���%���-,##� �����#�
� 5
 2 ����9-'� 
�
��		�%�� #�
� , 40 �� ��9-'� %5
��"-/";�
(�������#�7����	%�- 
           2) 	�
�)�{'�(��� 
                - ��--�y�-"'��
� Microsoft Windows XP 
               - ���(��� MATLAB  
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                               - Microsoft Excel 2000  %5
��"-�'�
�������� 
                                     - Visual Basic .NET   
 
1.6 E����N������	��%	����&�#� 
 
 1.6.1 9	�(-- 5
������
�%�"	#�
���� 
�������	
��1���9��#��
����        
�	����(2��
��
� "	��,����� 
           1.6.2 9	����(��� 
�(-- 5
������
�%�"	#�
���� 
�������	
��1���9��#��
����
�	����(2��
��
� "	��,����� 
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����� 2 
 

���	����
����
���� 
 

�����	
��
 ������������������������������������ !"���#����$���#�      
 �%�&�%�'�(!���%�)* +�,��� �") ����� �%�&�%�'�(!���%�)* (DNA Microarray) �����  
�9��������� ��:
�%�� (Self-Organizing Map: SOM) �����$�F�	��"GH�����IG	G (Statistics 
Method) ��,�����%���)"������"� +�,�G�HGN��$����������� OP����)�,%��) 	
��
         
�,�HG��)�)�%+Q�R�"$��  ����F 
 
2.1 ��
���
��������
��� (DNA Microarray) 
 
 %�S���������TP���%���)"��� �%�&�%�'�(!�%�%�)*���%+Q�	�����T�)!"���#�
�SF�U����� �����""G�)�%$����%���)"$���  ����F�%�S���R������ITP�����,���!"��%$����' ��
�)
$PF���R�"$����F�,��
�"IP� 2 R�"$��)
�) �")��� !S� !"���#��SF�U�������""G�)� ��, �%�&�%�       
'�(!���%�)* 
 2.1.1 �
���*�+,-�.�����/�

0��� 
 ��R�"$��!"���#��SF�U�������""G�)���F�,��
�"IP�%W��,R�"$�����%���)"$������
���"G��)��F%�
���F� %�S���R�9#�TP��������I%$�������$PF� OP���,+�,��� �")R�"$��	
��
  ����F      
 �%�&�%� (Deoxyribonucleic Acid: DNA)  ���*%�&�%� (Ribonucleic Acid: RNA) ��,��� 
Hybridization OP������)�,%��)  ����F 
 
 2.1.1.1 ��
���
� (Deoxyribonucleic Acid: DNA)   
 ��R�"$�� �%�&�%��,��
�"IP� 3 %�S ��� �")���!S�  �%�&�%� 
(DNA) O� �%�&�%� (Complementary: cDNA) ��, DNA Probe  

1)  �%�&�%� (Deoxyribonucleic Acid: DNA) %+Q��S��)
�$�����
���H:���� ������S��"G�)�T��	�*"
� ��  ����O�'�(��G"!���G� (Deoxyribonucleic Acid) OP������
%O��*$���G������"G	�:���G  ' ���
 !� ��	"* �S� %�SF��� ��!��%��) '"��� %+Q�	��  �%�&�%�����:
$���#�������H:����$���G������"G	��G ��F�'"� OP��������a,���9��9���������G������"G	�:
��
�� 
OP���&!S� �
���,��
 ��,�����II
�)�� '+)���G������"G	�:
�I� '+  �%�&�%����#+�
��%+Q�%���)"!#
 
!���)���' �G�����G 	�" $�$�����' �	
�,$����&!S����%��)�	�"$���G"!��(�'� * (Nucleotide)   
�G"!��(�'� *%+Q�(�%��:����+�,��� �")�F��	�� b��%b	 (OP��+�,��� �") b��b���� ��, 

15 
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���OG%��) ��,%�� �G"!��(�'� *���)#
�����G  ' ���
  �, ���� (Adenine: A) '���� (Thymine: T) 
'O(	O�� (Cytosine: C) ��,��"��� (Guanine: G) $�$�����' ���$���R�S�     �G"!��(�'� *
I#�%�S��� �")%�� ( )��� A �,%�S������ T ��, C �,%�S������ G %�
���F� $���#�������H:������
�G������"G	��G 	
��
 %�G $PF�������%��)���� ��$��%���� �%�&�%�����%�� 9#�!����   �%�&�%�!S� 
b�� G� ���%���* ��+f �.T. 2412 (!.T. 1869) �	
'�
����"
���(!��������)
��'�   ����+f �.T. 
2496 (!.T. 1953) %���*  � "�	��� ��, b���OG� !�G� %+Q�9#�'$!"�����(!�������$�� �%�&�%� 
��,�������%+Q��: %�G��	��$��):!%�!(�(�)���� �%�&�%�  
 2) O� �%�&�%� (Complementary: cDNA) %+Q� DNA ���
���%!��,R*����� mRNA ( )���%��'O�* Reverse Transcriptase ���' �( )������ mRNA ���
��� ' ���
����	�"���� (Medium) ���%R��,�� ��b��%b	 �F��	�� ����O��'�(�� (Deoxyribose) 
��,%����G 	
�� 
 !��!��� �������F�%	G�%�&�'O�* Reverse Transcriptase �,%�G ��������
��) DNA ��)% ��)"!S� cDNA (complementary DNA) ��������%��)�	�"$��%���� !���� 
(Complementary) �������� %��)�	�"$��%������) mRNA  
 3) DNA Probe !S� �%�&�%���)��F�
 OP��	G W���������	�����
'"� DNA Probe ������	G������!�l!S� !"�������I�������GF� �%�&�%��������' ��)
�����%��, ���
�R�%�������I	G 	���GF� �%�&�%����������F�' �( )��T�)������	N����������	G �)#
��� DNA 
probe (H��"��H�* $�����, 2008: �,�����'��*) 
 
 2.1.1.2 ����
���
� (Ribonucleic Acid : RNA) 
 ��R�"$�����*%�&�%��,��
�"IP� 2 %�S��� �")���!S� ���*%�&�%� 
(RNA) ��,��G $�����*%�&�%� 
    1) ���*%�&�%� (Ribonucleic Acid: RNA) %+Q����G%���*$��
�� �G"!���G����+�,��� �")�G"!��(�'� * (Nucleotide) %�S���	
���� �")���H,(!%"%��	*      
���*%�&�%��G"!��(�'� *+�,��� �")"��F��	��'�(�� (Ribose)  OP���	�	
����� �%�&�%����
+�,��� �")"��F��	�� ����O�'�(�� (Deoxyribose)  ���*%�&�%�%�G ������!� ���%��$���#�
��� �%�&�%�( )%��'O�*���*%�&�%����G%��%��  ���"%$����,�"����	
�%�S���( )%��'O�*�S��
 
���  ���*%�&�%��,���R������%R�S����
������R����+�$���#����)��'+%+Q�$���#���(+�	�� ���"
$�)��)�� �,�G(�%$��'+��'�(�(O� (Ribosome)  %�S��9�G	(+�	�� ��,�+�$��!"��'+%+Q�
���%��$���#� ��(+�	�� (H��"��H�* $�����, 2008: �,�����'��*) 
 2) ��G $�����*%�&�%� ���)#
 �")��� 3 ��G  �	
�,��G ��R������
�������������	�	
����� ����F  
 - mRNA (messenger RNA) ���R���������!��������� 
DNA ��)��'O(�����OP����"%��,	G ���'�(�(O� %�S����������%!��,R*(+�	�� mRNA ��$�� 
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(�%��:�	
��
 ��� ��� ��%���� mRNA �,���R� ��G $���� �,�G(� ��,��� ��$���� �,�G
(���(�%��:�$��(+�	����������$PF� %��)���� ��%����F"
��R�����H:���� (Genetic Code) �
��%+Q�
!�� ( )!��R�P���,+�,��� �")%�� 3 (�%��:�%��)�	
���� %��)�"
�   (! �� (Codon) 
 - tRNA R�S� transfer RNA ��$�� (�%��:�%�&�
 ���
R����������� �,�G(�'+)����G%"a�����������%!��,R*(+�	�� !S���� mRNA %��,	G ���  '�(�(O� 
(Ribosome) tRNA �,��!"�����%��,%��,������� �,�G(�������'+ �G��������R� ��G $���� �,
�G(� !S� %�� 3 	�"���%��)�"
�(! �� (Codon) $�� mRNA OP�� tRNA �	
�,	�"�,	�������� ��%�� 
3 	�" ������!#
���(! �� ���%��)�"
� ���	G(! �� (Anticodon) 
 - rRNA R�S� ribosomal RNA ��+�G��a�������: ��
%O��* !S� 85% $�� RNA �������%O��*%+Q��
"�+�,���$�� Ribosome  
 
 2.1.1.3 Hybridization 
    Hybridization %+Q�%�!�G!�����T�)����	G%�S���������!#
%���)
��
���%��,$�� �%�&�%� (G:C, A:T) ( )������H,'q( �%�����%�S����,R"
��!#
%��I#������)' ��
�)
 �")!"������ R�S����%�G�� pH $������,��) %�S�����H,'q( �%��I#������) �%�&�%��,!��)
%���)"%+���)��N��(�%��:���� �%�&�%��#+�
��%���)"!#
%+Q� �%�&�%�%���% ��)" %��)�"
�%�G  
Denaturation $�� �%�&�%� %�S��� �:aRN#�G R�S��  pH $������,��) �%�&�%� ���#
�N��% G�
��) �%�&�%��,������%$��!#
����R�
 ( )��T�)������!#
%���)
�����%��, ��,�"���� 
Hybridization (����) ���������% �, 2550: �,�����'��*) �����I�� �' � ��
N��+�,��� 2.1  
 
 
 
 
 
 
 
 

N��+�,��� 2.1 �� ���,�"���� Hybridization 
(����) ���������% �, 2550: �,�����'��*) 

 
 
 

DNA Double Helices Denaturation To Single Strands 
(Nucleotide Pairs Broken) 

Renaturation Restores DNA 
Double Helices ( Nucieotide 

Pairs Re-Formed 

High 
Temp 

Or High 
 pH 

Slowly 
Cool 

Or Lower 
pH 

High 
Temp 

Or 
High  
pH DNA Double Helices Nucleotide 

Pairs Re-Formed 

Slowly 
Cool 

Or 
Lower 
pH Nucleotide 

Pairs Broken 
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  2.1.2 ��
���
��������
��� (DNA Microarray) 
   �%�&�%�'�(!���%�)*%+Q�%�!(�(�)�������%+Q�%!�S����S������"G��)���R���
"G�)�T��	�*��"N����,������%+Q���������������������������
")"G�G�W�)���������)*     
'�(!���%�)*+�,��� �")(�%��:���"N�� �����'"����SF�9G"��� OP��+�	G�,����9
����"�'� *
%!�S�� �	
���%+Q�R�:�����	G�$�� %�&� (Microwells) R�S�"�� :���%	��)�%+Q�%�& $�� %�&� 
(Beads) (�%��:���������9G"$������%	��%R�
���F%��)�"
�(��� (Probe) ���' �( )������
(�%��:�$�� �%�&�%����� "��%��)����SF�9G"��F�  �%�&�%�%R�
���F�,%+Q� �%�&�%���)% ��)" (Single 
Stranded DNA) ���R������%+Q�(���OP����� ��%��$�� �%�&�%���F%+Q��)
��'�$PF����"�	I:+�,��!*
$�����TP��� I��	������TP���R������$��)��
 R�P���&�,������ ��%�����
"�	
��
 $��)����F� 
I��	������TP�������� ����$��)��
R�P�� �&�,��� �%�&�%�$�� mRNA ��F� %�S���������,��)
$�� �%�&�%���)% ��)"OP���,�� �%�&�%��������� ��%����������I       'q��G' O* (Hybridize) ��� �
%�&�%����SF�9G" �%�&�%�������,��)��������TP�����,�����I������(���' ���F%��)�"
�  �%�&�%�
%+w�R��) (Target) %�S������ �%�&�%�%+w�R��)����,	G W��� �")���%�S����� R�S����
������	����� �P������I	�"�R�%�G�+�G��a$�� �%�&�%���)!#
���%�G ���������$��(�����,
%+w�R��)' � ���9
� �%�&�%�'�(!���%�)*���%��)�"
� �9
��G� �%�&�%�        (DNA Chip) �����
)������"�R��)���)R�S�R��)���)��  ������$���#� �%�&�%�'�(!���%�)*�� "G%!��,���' �( )
���	�"�"� +�G��a���%�S����� R�S� +�G��a$��������	����� ($PF��)#
���W���������) ��,
+�,�"�9�N���������' � �")!���G"%	��*��,%�&�$���#������ ����$��)��   %�S�����$: 
!��$���#� (Data Mining) ����� !"���#������"N�� (Biological Information)           (�G��N�a* 
���"G�)�H� ������., 2544; ����) ���������% �, 2550: �,�����'��*) ��R�"$����F�,
��
�"IP���)�,%��) $����������� �%�&�%�'�(!���%�)*�����"G%!��,R*	�"�)
��          %�S��
+�,()��*�����"G�G�W�)(�!	
�'+ 
 
 2.1.2.1 ���N/�����������
��� (Using Microarray)  
 ���������'�(!���%�)*+�,��� �")��,�"����R�����F�R�  
4 $�F�	�� �")��� (Dov, 2003; ������*, 2008; Lalinka, 2004; Jiang et al., 2004)  ����F  
 1) Sample Preparation and Labeling Process 
    %�G��	�����������  mRNA (messenger RNA) ���%�SF�%)S�����
���� ( )���"'+�����	�"�"G%!��,R*�,+�,��� �")	�"�)
�����	
����� 2 ��G  ' ���
 	�"�)
��
�����G����	�"�)
������,� ��� %�
� ���TP���������)���H:* �,���	�"�)
������ ��� #���
���)���H:* %+��)�%��)����	�"�)
�������G� R�S�����a�TP�������� ����$��)�� �&�,���
	�"�)
������ ���%+��)�%��)����	�"�)
�������G� OP��	�"�)
����F������F�,%+Q�	�"�)
������)#
��
N�",����	�	
����� %�
� N�",'�
%+Q�(�!���N�",%+Q�(�! %+Q�	�� (�G��N�a* ���"G�)�H� ���
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���., 2544) 	
����,����������� cDNA (complementary DNA)  $PF�( )�,��� mRNA ������ 
' ���
����	�"���� (Medium) ���%R��,�� ��b��%b	 �F��	�� ����O��'�(�� (Deoxyribose) 
��,%����G 	
�� 
 !��!��� �������F�%	G�%�&�'O�* Reverse Transciptase �,%�G ��������
��) DNA ��)% ��)"!S� cDNA ��������%��)�	�"$��%���� !���� (Complementary) ������
�� %��)�	�"$��%������) mRNA (������* 	:�)* ��� ���., 2008) ��,$�F�	��	
�'+�,%$���#

$�F�	�����	G W����R���� cDNA ���	�"�)
����F������G ( )������%�S����� (Fluorescent) 2 
�� �")���!S� Cy3 (��%$�)") ��, Cy5 (��� �) 
 2) Hybridization Process 
    ��$�F�	����F�,������9�� cDNA ���������	G W������"���
	�"�)
����F� 2 ��G  OP���&!S� ��� cDNA ���)��� �")��%$�)"��,��� ���9����� 	
������ cDNA ���
9�����"'+ Hybridization  ���  DNA Microarray R�S�  DNA Chip ���%	��)�'"� OP���� DNA 
Chip �	
�,�: �,�� DNA Probes $��)������	�	
����� ��$�F�	����F cDNA ����"�R�P���,
�����I%$��!#
������ DNA Probes ' � ��,����
"�R�P��������!#
'�
' ��,I#��������'+��$�F�	��
	
�'+ (�G��N�a* ���"G�)�H� ������., 2544) 
 3) Washing Process 
    R��������,�"���� Hybridization ���" DNA Chip �,I#�
���'+���� %�S����� cDNA ���'�
' ���������!#
 (Unbound) ���'+ %�S���R���
��"
�%R�S�%W��, 
cDNA ��������I���!#
��� DNA probe ' �%�
���F� ( )"GH���������,���"GH� Low-Salt Wash R�S� 
High-Temperature Wash (Dov, 2003) 
 4) Image Acquisition 
    %+Q�$�F�	���: ���)����,�"����$�������� � %�&�%�         
'�(!���%�)* %�S��������$�F�	���
��R����,)��'�
�����I���%R&���� 
 ' � ��$�F�	����F�,���
%�S���R������I���%R&������' ����$�F�	���
��R���%�S���R������I���'++�,�"�9�	
�'+' � 
$�F�	����F�����I���' �( )��� DNA Chip '+'"�����
�����'�
�����%�S������ �")���%�%O��* 
OP���,���������� 2 !��F� �")��� !S� !��F�������� �")���%�%O��*��%$�)" (Green Laser) ��,
������%�&�9����H*$��!
����:�
 �: �� DNA Chip '"���(+�����!���G"%	��*   !��F��������,
���� �")���%�%O��*��� � (Red Laser) ��,������%�&�9����H*$��!
����:�
 �: �� DNA 
Chip '"���(+�����!���G"%	��*%�
���� �,IS�"
�$�F�	��������� �")���%�%O��*%��&�
%��)����)���" 	
����,���N�����%�&�'"���(+�����!���G"%	��*�������������N��9��
�,R"
������F�������:�
 �: �� DNA Chip OP��N�����' ���F�,���'+��������"G%!��,R*	
�'+ 
(Malcolm, 2008: Online) $�F�	����������� �%�&�%�'�(!���%�)*�����I�� �' � ��
N��+�,��� 2.2 
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N��+�,��� 2.2 �� �$�F�	����������� �%�&�%�'�(!���%�)* (Bartosh et al., 2004: Online) 
 
2.2 PQ�������RS��TUV�
�� (Self-Organizing Map) 
 
 �9��������� ��:
�%��%+Q�%�!�G!(!��$
�)+�,���%��)� (Artificial Neural 
Network) ��������%��)��#����'�
��9#���� (Unsupervised Learning) I#�%���( ) Kohonen ��+f 
1982 OP��%+Q�����G)�����)
�����
R��) ( )��$��%$	���������%�
� ���� ����#+��� (Pattern 
Recognition) ���+�,�"�9���ll�a (Signal Processing) ������%R�S��$���#� (Data 
Mining) ���"G%!��,R*$���#�������%�G� (Financial Analysis) ���"G%!��,R*�#+N����,���
���%R&� (Image Analysis and Vision) (Lalinka et al., 2004; Jiang et al., 2004) ��,�"�'+
IP�������������� ��:
�$���#� (Clustering)  ( )�,������� �G	G$��$���#����R��)#
���#+���    
1 R�S� 2 �G	G %�S���R������I%$��������a,$��$���#���N���"�' � (Sirirut et al.,2007; 
Siriphan et al., 2007) %�SF�R����
"�	
�'+�,��
�"IP���)�,%��) %���)"����I�+�	)���� 
��,�"����%��)��#� ��,$�F�	�����������$�� SOM 

Control 
Population 

Treated 
Population 

RNA Isolation 

Reverse Transcription 

Mix cDNA and Apply 
to Array 

Hybridize Under  
Cover Slip DNA Chip Scan 

3Cy  5Cy  
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 2.2.1 Z[�\]^��������PQ�������RS��TUV�
�� 
 �I�+�	)�����SF�U��$�� SOM +�,��� �") 2 ��F� !S� ��F�$���#�%$�� (Input 

Layer) ��,��F�$���#���� (Output Layer) ( )��,�"������ ��:
���F�R� �,�)#
�����F�$���#���� 
(Minsky, 2007: Online) (!�������$�� SOM �������F�$���#���� 1 �G	G��, 2 �G	G �� �' � ��
N��+�,��� 2.3 ��, 2.4 	����� �� 

 

 
 

N��+�,��� 2.3 �� �(!�������$�� SOM �������F�$���#����%+Q� 1 �G	G                
(Girardin, 2008: Online) 

  
 ���N��+�,��� 2.3 �,%R&�' �"
�(!�������$�� SOM +�,��� �")         
��F�$���#�%$�� (Input Layer) 1 ��F� ��,��F�$���#���� (Output Layer) 1 ��F� ��(!������� 1 �G	G 
R�S����!��F����%��)���F�$���#������F"
���F��$
�$�� (Competitive Layer) %�S���������%��)��#�
$�� SOM �,%+Q����%��)��#�����$
�$�� (Competitive Learning) (Naenna, 2003) ��,%�G $PF�
����F�$���#���� �P������%��)���F�$���#����"
���F��$
�$�� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Input Layer 
Weights 

Competitive/ 
Output Layer 
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N��+�,��� 2.4 (!�������$�� SOM �������F�$���#����%+Q� 2 �G	G  
(Koua and Kraak, 2004) 

  
 ���N��+�,��� 2.4 �,%R&�' �"
�(!�������$����F�$���#���� (Output Layer) 
1 ��F� ��(!������� 2 �G	G ( )����� ��:
�$���#��,%�G $PF������F�$���#����%�
���� 
 
 2.2.2 ��a�
����
�����*����PQ�������RS��TUV�
�� 
 ��,�"����%��)��#�$�� SOM %+Q����%��)��#����'�
��9#���� (Unsupervised 
Learning) !S������I%��)��#�' �( )'�
���%+Q�	�����	�"�)
����� (Naenna, 2003; Wiphada 
and Putthiporn, 2006) SOM �,��������
���:
�$���#�( )�����,�"����%��)��#�����$
�$�� 
(Competitive Learning)  
 �����%��)��#�����$
�$����F���F�$���#�%$����,��F�$���#�����,I#�%�S���	
����
 �")%"�%	��*�F��R��� (Weight Vector) ��,���,R"
�����%��)��#��,��������$���#�%$��'+��
(!��$
�) ��,�����!���"aR��G"������������a,����%!�)����%"�%	��*$���#�%$���������:  OP���,
%��)�"
�%+Q��G"��������,������$
�$�� OP�����%�S���G"��������,��F�,�G���a�������!���"a
�,),����,R"
��%"�%	��*$���#�%$������G"����S��
 ( )���R������$�� Euclidean Distance 
(Jiang et al., 2004) ��,�,IS�"
��G"���������,),������)����: %+Q��G"��������, R��������F��,

Input Layer Weights Competitive/ 
Output Layer 
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�����+���!
�%"�%	��*�F��R���%�S���R��G"��������,��!
�����%!�)����$���#�%$�� OP�����+���!
�
�F��R�����F�,%��)�"
� �Winner-Takes-All Learning�  
 ���!���"a�,),����,R"
��%"�%	��*$���#�%$������G"����S��
 ���������� 
(2.1) 
 

( ) iX t W−  
 

 ���R� �R�  X  !S� %"�%	��*$���#�%$�� 
  W  !S� %"�%	��*�F��R���$���	
�,�G"�a*���9����H* 

 ����������� (2.1) %+Q������������R��,),������ Euclidean Distance 
 ����F� �G"�������,��,�,�����IR�' � ���������� (2.2) 

 
{ }( ) ( ) ( ) ( )minc i

i

X t t X t tW W− = −  

 
 ���R� �R�   ( )c tW  !S� %"�%	��*�F��R���$���G"��������, 
 

 ����������� (2.2) �,' �"
��G"������ c  %+Q��G"��������, %�S�������,),R
��
���%"�%	��*$���#�%$�����)����:  OP���� ( )c tW  %+Q�%"�%	��*�F��R���$���G"��� c  

 	
���R������' ��G"��������,���" �,�����+���!
��F��R����R�%�S������%!�)����
%"�%	��*$���#�%$�� X   ���������� (2.3) 

 
[ ]new old oldXW W Wα= + −  

 
 ���R� �R�   newW  !S� %"�%	��*�F��R����R�
 
 oldW  !S� %"�%	��*�F��R���%�
� 
 α  !S� ��	�����%��)��#� 

 ����������� (2.3) �,�����+���!
��F��R���%�S���R�����%!�)����%"�%	��*$���#�
%$�� �� �' � ��N��+�,��� 2.5 

 
 

(2.1) 

(2.2) 

(2.3) 
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N��+�,��� 2.5 �� ����+���!
��F��R���$���G"���%�S���R�����%!�)����%"�%	��*$���#�%$�� 
 

 2.2.3 �S-�^������b�������PQ�������RS��TUV�
�� 
 $�F�	�����%��)��#�$���9��������� ��:
�%��+�,��� �") 4 $�F�	��R���!S� 
(Vesanto,  2000)  ��,�"�������R� !
��F��R���%�G��	�� (Synaptic Weights Wnitialization)  
��,�"�����$
�$�� (Competitive Process)   ��,�"�������R� (R� %�S������� 
(Cooperative Process)  ��, ��,�"����+���!
��F��R��� (Adaptive Process) OP������)�,%��) 
 ����F 
 1) ��,�"�������R� !
�%�G��	�� (Synaptic Weights Initialization)  $�F�	����F
�,���������R� !
�%�G��	���R����%"�%	��*�F��R���$���G"���9����H*�:�
 	�" ���R� !
�
b���*���%�S������� (Neighborhood Function) ��,���R� ��	�����%��)��#� (Learning Rate)  
  2) ��,�"�����$
�$�� (Competitive Process) $�F�	����F�,�������:
�%"�%	��*
$���#�%$�����	
�,������%��)��#� t  ��,!���"a�,),R
���,R"
��%"�%	��*$���#�%$��  ���������� 
(2.4) ��,������R��G"��������,OP���,%��)�"
� Best Matching Unit (BMU)  ���������� (2.5)  

 
2

1

( ) ( ) ( )

n

i

j

X t tW WX i ij
=

− = −∑  

 

(2.4) 

cx wα −  

cx w−  

neww  

c
w  

X  
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 ���R� �R� ( )X t  !S� %"�%	��*$���#�%$������:
����	
�,������%��)��#� t   
             ( )i tW  !S� %"�%	��*�F��R���$���G"����S��
 

                                     
{ }( ) ( ) ( ) ( )minc i

i

X t t X t tW W− = −  

 
 ���R� �R� ( )X t   !S� %"�%	��*$���#�%$������:
����	
�,������%��)��#� t  
   ( )c tW  !S� �F��R���$���G"��������, 
 
                         3) ��,�"�������R� (R� %�S������� (Cooperative Process) %�S��' ��G"���
�����,���"  �G"��������,�,�
�9���,��	
��G"���%�S�����������T��R�P�� OP��R�' ����!
�
b���*���%�S������� (Neighborhood Function)  OP��%+Q�b���*���%�S����������%���*%��F)� 
(Gaussian Function)   ����������  (2.6)  
 

2

2
( )2

c i

t
ci

d d

h e σ

−

=  

 

    ���R� �R� c id d−  !S� �,),����,R"
���G"���	�"��� c���%+Q� BMU ��,
�G"���%�S�������	�"��� i  ��	�����9������F�$���#���� 
  ( )tσ  !S� !
�!"���+�+�"�$���G"���%�S������������
���%��)��#� t  
                 ����������� (2.6) �,%R&� !"���+�+�"�$���G"���%�S���������������
%��)��#� t  �,%+Q�	�"!"�!:�$�� $���G"���%�S����������R���b���*���%�S����������%���*%��F)� 
( )!
�!"���+�+�"� ( )tσ  �,��9������!"�!:�$�� $��b���*���%�S����������%���*%��F)� 
( )���$�� $��b���*���%�S����������%���*%��F)��,%�&���%�S��!
�!"���+�+�"�� �� ��9����
�R����	
�,���$�����%��)��#�$�� SOM b���*���%�S��������,��$�� %�&���%�S��)
 	���, ��
!
�!"���+�+�"� ���: ���)%�S�����������)#
����%!�)� BMU �������: %�
���F�����,�����+���!
�
%"�%	��*�F��R��� 
               4) ��,�"����+���!
��F��R��� (Adaptive Process) $�F�	����F%+Q����+���!
�
�F��R���$���G"���%�S�������$�� BMU %�S���R�����%!�)����%"�%	��*$���#�%$��  ���������� 
(2.7) 

 
[ ]( 1) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )i i ci it t t t X t tW W h Wα+ = + −  

 

(2.5) 

(2.6) 

(2.7) 
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 ���R� �R� ( 1)i tW +  !S� !
�%"�%	��*�F��R����R�
 
   ( )tα   !S� ��	�����%��)��#� 
 ( )cih t      !S� b���*���%�S������� 

 
 ����������� (2.7) ���R���!
���	�����%��)��#�%�G��	������,���R� �R���!
�
����%!�)���� 1 R��������F���	�����%��)��#��,!
�)
� �����	
�,������%��)��#� OP��( )�
"�
�Rl
�,���
"�$����	�����%��)��#�!S� 0 ( ) 1tα< ≤  R������+���!
��F��R����R�
$�� BMU ��,
%�S�������$�� BMU ��$�F�	����� 4 %��)����)���" %"�%	��*$���#�%$��	�"I� '+�,I#�%�S��%�S��
���%$��'+����F�$���#�%$�� ��,�����,�"������� 1 IP� 4 ���!��F� ���"
�����"�������������
�,!��������R� '"��P��,R):  
 
2.3 �S-�^��
0c����Z[0 0̂ (Statistics Method)  
 
 ��R�"$����F�,��
�"IP� 5 R�"$�� �")��� !S� ���� ������	GU���,R"
��
!
�%W���)$��+�,���� !"��!�� %!�S��������� ������	GU�� �, ��!"������)���!�l �, ��
!"��%�S������ ��,!"���
��,%+Q� ( )�,�HG��)��)�,%��) ���,R�"$��	����� �� 
 
 2.3.1 �����Z��Z��^0.���ad
V���V�
eT������\�a/��� 
 ����a������+�,���������:
� +�,������F��������,��������������+�	G
R�S����� �&' �I��R���:
�	�"�)
������	
�,+�,�����,' ������:
�	�"�)
���������������:
�
+�,���� OP��	�"�)
����F�������%+Q��G��,	
����R�S�������H*����&' � ���� ������	GU��
���R������+�,���� ����,%+Q����� ���!"��%�
����$��!"���+�+�"�$�����+�,���� 
���� ���!"��%�
����$���
"�%���)�%����	�U��$�����+�,���� ���� ���!"��
�	�	
���,R"
��!
�%W���)$�����+�,���� ���� ���!"��	
���,R"
���� �
"�$�����
+�,���� ��� OP����)�,%��) ���� ������	GU�� ����
�"�� ����F 
 �����"G��)��F�,���R���$������ ���!"���	�	
���,R"
��!
�%W���)$�����
+�,���� %�S��+�,):�	*�����$�F�	�����%�S��)��( )��T�)!
� P-Value (Feature Extraction 
with P-Value) ( )�,�R�9����H*!S� �����I%�S��)�������!
�!"���	�	
���,R"
��!
�%W���)$��
���+�,�����������:  OP��IS�"
�%+Q�)�������!"�����!�l�������
���:
�9#�+�")��F������:
����
�������������:  ( )%�S��9
��$�F�	�� ����
�"���"�,�����I%�S��)�������+�,�G�HGN������"�
R�P��%�S����������$�F�	��	
�'+ ��,)��%+Q����� %"����������������)
�������� �")
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%�S������'�
���%+Q��,	���%��)%"����������������)��!���:�)�� OP������,������"���� 
(�:�G���*, 2548) 
 ���	G"
���+�,���� 2 +�,���� ( )��!
� 

1
µ  ��, 

2
µ  %+Q�!
�%W���)$��

+�,����	����� �� ��,�� 
1

σ  ��, 
2

σ  %+Q�!"���+�+�"�$��+�,������F����	����� �� �,
' �"
� 

1 2
µ µ−  !S�9�	
���,R"
��!
�%W���)$��+�,������F���� 

  ���� ������	GU��%���)"���9�	
���,R"
��!
�%W���)$��+�,������F����
��F�   �,��$�F�	������ ���%�
�% �)"������� ������	GU�����"'+ %��)��	
	�"�IG	G��������
���� ���%�
���F�����	�	
�����'+ ������ ������	GU��%���)"���9�	
���,R"
��!
�%W���)
$��+�,���������:
���F� �,�������:
�	�"�)
�����+�,�����	
�,+�,���� ����:
�	�"�)
��
 ����
�"�,�� 2 ��a�!S� ��a����	�"�)
����F����%+Q��G��,	
���� ��,��a����	�"�)
����F����'�
%+Q�
�G��,	
����R�S���!"��������H*��� OP����)�,%��) $������ ������	GU���	
�,��a��� ����F 
 
 2.3.1.1 ��f���� Ŝ
��V���S-�Z��
\g��0Z�a^V��S�  
 ��a�	�"�)
��%+Q��G��,	
���� (Unpaired Data) ���	G"
����
����:
�	�"�)
��$��  

1
n  ��, 

2
n  R�
")���+�,������F���������$��  

1
N  ��, 

2
N  R�
")

	����� �� ( )���	�"�)
����F����%+Q��G��,��� ���$���#����%�&��"��"�' �$��	�"�)
����F�����,
�����I!���"a!
�%W���)$��	�"�)
��!S� 

1
x  ��, 

2
x  ��,!���"a' �!"���+�+�"�$�����

	�"�)
��!S� 2

1
S  ��,  2

2
S  	����� �� ���� ������	GU��%���)"���9�	
���,R"
��!
�%W���)$��

+�,������F�����,�����	GU�������� ��� ����F  
1) ��a�� ������$��� (Two Tails) 

   0H  :  
1 2 0µ µ µ− =   OP�� 

0µ  !S� !
�!���� 
   1H  :  

1 2 0µ µ µ− ≠   
2) ��a�� ���$���% �)" (O��)�S�) 
          0H  :  

1 2 0µ µ µ− =    OP�� 
0µ  !S� !
�!���� 

           1H  :  
1 2 0µ µ µ− <  

3) ��a�� ���$���% �)" ($"��S�) 
0H  :  

1 2 0µ µ µ− =    OP�� 
0µ  !S� !
�!���� 

    1H  :  
1 2 0µ µ µ− >  

  
 ( )���I��%�����	G"
�'�
���� R�S�'�
��R���U�����
��%�)���
�,��F���"G�����"
� I��R�� 

0
H  '�
%+Q���G����" �,R��)!"��"
� 

1 2
µ µ<  R�S� 

1 2µ µ>  ��
��a���F�,��� ���� ���������$��� �	
I�����	GU�����%�S�� 

1
( )H  ��%��)����% �)" ( )���

�������
��"
�9�������R�P��%+Q�'+'�
' � R�S�%+Q�'+' ����)��� ����!S� 
1

H  %+Q�'+' ����
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% �)"!S� 
1 2
µ µ<  R�S� 

1 2
µ µ>  ����a���F�,������� ���������% �)" (���l �������$a� 

��, ����	*��) %$S���H���, 2540) 
 ���%�S������IG	G������ ������	GU�� ��a�'�
����!"��
�+�+�"�$��+�,������F���� ��,	�"�)
����F������$�� %�&� I��R��	�"�)
����F������$�� 
%�&� 1( 30n < ��, 2 30)n <  ��,'�
����!
�!"���+�+�"�$��+�,������F���� ('�
����!
� 

1
σ  ��, 

2
σ ) �	
����"
�!"���+�+�"�$����F����+�,������!
�%�
���� (

1
σ  = 

2
σ ) OP�����

����"
�!"���+�+�"�$��+�,������F����%�
��������,�������9����� ���"
�!"��
�+�+�"�$��+�,������F����%�
���� �	
IP�����,����"
�!"���+�+�"�$����F����+�,����
%�
�����	
�&)��!�'�
����"
�%�
�������!
�%�
�'R�
 ����a���F�,���!
�+�,��a!"���+�+�"��"�
$��	�"�)
�� (Pooled Sample Variances) '++�,��a!
�!"���+�+�"�$��+�,�������'�

����!
� ����!S���� 2

pS  OP��%+Q�!
�!"���+�+�"��"�$��	�"�)
��'++�,��a!
�$�� 2

1
σ  ��, 

2

2
σ  ��F�!#
 ( )���!
� 2

pS  !���"a' � ���������� (2.8) �
"��IG	G������������ ���!���"a' � ��
�������� (2.9) OP������������������ ����T�!"��%+Q��G��,%�
���� 1 2 2n n+ −  
 

2 2
1 22 1 2

1 2

( 1) ( 1)

2
p

n S n S
S

n n

− + −
=

+ −
 

   
1 2 0

2 2

1 2

( )

)
p p

x x

S S

n n

µ− −

+

 

  
 ���R� �R�  1,x  2x    !S� !
�%W���)$����:
�	�"�)
����:
���� 1 ��, 2 ���I#��:
�
��%+Q�	�"�)
��  	����� �� 
 2

pS  !S� !
�!"���+�+�"��"�$��	�"�)
�����I#��:
��� 
 1 2,n n     !S� ����"�����G�$����:
�	�"�)
����:
���� 1 ��, 2 ���
I#��:
���	����� ��  
 
 �����F�,�� �	�"�)
������ ���!"���	�	
���,R"
��
!
�%W���)$�����+�,������a�$���	��  ����F �����)���9����TP���IP��G�HG��$������#�
�:R���$����� ������	
��:	� (�:�G���* �G)����#�, 2548) ��"
��F��R������%�G $��% &������� �'�

�#��:R�����,$��% &������� ��#��:R��� �,��������������+�	G �������:
�	�"�)
��% &����%�G 
������ �'�
�#��:R�����,��� ��#��:R���������"� 25 ��, 16 !� 	����� �� 	�"�����F��R���
$��% &����%�G ��,!���"a' ��F��R������%�G %W���)%�
���� 3,480 ��, 3,256 ���� ��,' �!
�

(2.8) 

(2.9) t =
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!"���+�+�"�$���F��R���% &����%�G %+Q� 75.34 ��, 121.44 (����)2 ��� ���"
��F��R���
%W���)$��% &����%�G ������ �'�
�#��:R����,����"
��F��R���%W���)$��% &����%�G ������ ��#�
�:R���R�S�'�
 I��R��"
�����"
�!"���+�+�"�$���F��R���% &����%�G $��% &������� �'�
�#�
�:R�����,$��% &������� ��#��:R���%�
���� ����, ����)���!�l%�
���� 0.01 

"GH���� 
 ���R� �R�  

1µ   !S� �F��R���%W���)$��% &����%�G ������ �'�
�#��:R�����F�R�  
 

2µ   !S� �F��R���%W���)$��% &����%�G ������ ��#��:R�����F�R�   
2
1σ  !S� !"���+�+�"�$���F��R���$��% &����%�G ������ �'�
�#��:R���

��F�R�  
2
2σ  !S� !"���+�+�"�$���F��R���$��% &����%�G ������ ��#��:R���

��F�R�  
1n  !S� ����"�$��% &����%�G ������ �'�
�#��:R������I#��:
���%+Q�	�"�)
��

%�
���� 25 !� 
2n  !S� ����"�$��% &����%�G ������ ��#��:R������I#��:
���%+Q�	�"�)
��

%�
���� 16 !� 
1x  !S� �F��R���%W���)$��% &����%�G ������ �'�
�#��:R������I#��:
���%+Q�

	�"�)
��%�
���� 3,480 ���� 
2x  !S� �F��R���%W���)$��% &����%�G ������ ��#��:R������I#��:
���%+Q�

	�"�)
��%�
���� 3,256 ���� 
2

1
S  !S� !"���+�+�"�$���F��R���$��% &����%�G ������ �'�
�#��:R������

I#��:
���%+Q�	�"�)
�� = 75.34 (����)2 
2

2
S  !S� !"���+�+�"�$���F��R���$��% &����%�G ������ ��#��:R������I#�

�:
���%+Q�	�"�)
�� = 121.44 (����)2 
 

 ������ ���"
��F��R���%W���)$��% &����%�G ������ �'�
�#�
�:R����,����"
��F��R���%W���)$��% &����%�G ������ ��#��:R���R�S�'�
 !S����� ���"
� 

1 2µ µ>  R�S�'�
 OP���&!S����� ���"
� 
1 2

0µ µ− >  R�S�'�
����%�� ��)�,%��) $�����
� ����,����F�R�  4 $�F�	�� !S� 

1) ���	GU�������� ���!S�  
0 1 2
: 0H µ µ− =   

1 2
( )µ µ=  

1 1 2
: 0H µ µ− >   

1 2
( )µ µ>     (���� ���$���% �)" ���$"��S�) 
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  2) ���!���"a!
��IG	G������� ��� �������F'�
����!"���+�+�"�$���F��R���
$��% &����%�G ������ �'�
�#��:R�����,$��% &����%�G ������ ��#��:R��� �	
����"
�!"��
�+�+�"�$����F ������!
� %�
����  � ���F��,+�,��a!
�!"���+�+�"���F ���� �")           
!"���+�+�"�$��	�"�)
���"�!S�  

2 2
1 22 1 2

1 2

( 1) ( 1)

2
p

n S n S
S

n n

− + −
=

+ −
  = (25 1)(75.34) (16 1)(121.44)

25 16 2

− + −

+ −
  

        = 3,629.76

39
 = 93.0708 

�,' �                         ps   = 93.0708  = 9.6473 
�,' �!
��IG	G������� ���!S� 

  1 2 0

2 2

1 2

( )

)
p p

x x
t

S S

n n

µ− −
=

+

  = (3,480 3,256) 0

1 1
(6.9473)

25 16

− −

+

  

 = 224

3.0886
  

 = 72.52 
 

 3) �� � R �  � ,  � � �� ) �� � !� l  ( )α % �
 � �� �  0 . 0 1  � � , 
1 2. 2 25 16 2 39d f n n= + − = + − =  %�S������%+Q����� ���$���% �)" ���$"��S� �,' �

��G%"a"G��	!S� 2.236t >  OP�������I�� ���%���(!��' � ��N��+�,��� 2.6  
 

 
N��+�,��� 2.6 �� �9�������!���"a��%���(!��+�	G 

 
  4) ��:+9����� ��� %�S������ t ���!���"a' �%�
���� 72.52 	�����G%"a

"G��	  ����F�9���:+!S� +�G%�H 0H  ��,)����� 1 1 2
: 0H µ µ− > R�S� 

1 2
µ µ>  �� �"
�

�F��R���%W���)$��% &����%�G ������ �'�
�#��:R����,����"
��F��R���%W���)$��% &����%�G ���
��� ��#��:R��� OP�����!
� t  ���!���"a' �%�
���� 72.52 ��,%�S������%+Q����� ���$���% �)" 

0.01 

0 2.326   72.52 



31 

�,' �!
� P-Value = 0.0000  OP����!
����)�"
� 0.01α =  9���:+!S� +�G%�H 0H  ��,)����� 
1H  %�
�% �)"��� (�:�G���* �G)����#�, 2548) 

 
 2.3.1.2 ��f����̂ S
��V���S-�Z��ZS�+S�c��S�  
    ��a�	�"�)
��������H*��� (Paired Data) �����!��F� 	�"�)
��  
2 	�"�)
������,������ ���9�	
���,R"
��!
�%W���)$��+�,������F� ���%+Q�	�"�)
�����'�
%+Q�
�G��,	
���� ��
�"!S����%+Q�	�"�)
�����������H*���R�S�%���)"$������ %�
� �, ��!��%��%	�    
���$��!��
����,R������!"�!:���R�� +�G��a���$�)�G�!��$����G����
����,R������
%+���)�9#���GR���R�
 %+Q�	�� R�S�	�"�)
����F����%+Q�	�"�)
�������!"��!���)!�P���� %�
� $���#�
$�������,����$��!���!��"% �)"��� $���#�$��% &� 2 ��:
��������): ��,%�T% �)"��� %+Q�	�� 
$���#�������a,��F%��)�"
�  �$���#���G ���!#
���� (�:�G���* �G)����#�, 2548)  ���� ���
%���)"������	�"�)
�����������H*�����F�,��+�,�G�HGN���#��"
����� ���%+��)�%��)�����G��,
	
����R�S�����"���:
� %���,�,�����I� !"��!�� %!�S������%�G ���!"���	�	
��
�,R"
���G��� ���' �����"
� (���l �������$a� ��, ����	*��) %$S���H���, 2540) ���� ���
%���)"���	�"�)
�� 2 	�"�)
�����������H*�����F�,�	�	
��'+������� ���%���)"���	�"�)
��       
2 	�"�)
�����%+Q��G��,	
���� ���� ���9�	
���,R"
��!
�%W���)$��+�,��������a����$���#�
������H*�����F $�� $��	�"�)
����F�����,	���%�
���� $���#�$��	�"�)
������a,��F%+Q� ��	����
��� 2.1  
 
	������� 2.1 �� �	�"�)
��$��$���#����������H*��� (Paired Data) 

!#
��� i  	�"�)
����� 1 ( ix ) 	�"�)
����� 2 (
i

y ) 
1 

1x  1
y  

2 
2x  2

y  
. . . 
. . . 
. . . 

n  nx  n
y  

       
 ( )��� 

1 2
, ,...,

n
x x x  %+Q�$���#�$��	�"�)
������:
������

+�,���� OP����!
�%W���)%�
���� 
1
µ  ��,��!"���+�+�"�%�
���� 2

1
σ  ��, 

1 2
, ,...,

n
y y y  %+Q�

$���#�$��	�"�)
������:
������+�,���� OP����!
�%W���)%�
���� 
2µ  ��,��!"���+�+�"�%�
���� 

2

2
σ  
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 �G�����	������� ����������F!S� 
1
µ - 

2
µ  OP��%+Q�9�	
���,R"
��

!
�%W���)$��+�,������F���� I��R�����R� �R� 
i i i

D X Y= −  �,' �"
� 
1 2D

µ µ µ= −   ����F� 
���� ���% �)"��� 

1 2
µ µ−  �&!S����� ���%���)"��� 

D
µ  ����%�� ���	GU�����	������

� ����������F�� 3 ��a� ����F 
1) ��a����� ��� 2 $��� 

 0 0:
D dH µ =   %�S�� 0d  !S� !
�!���� 

 1 0:
D dH µ ≠  

2) ��a�� ���$���% �)" ���O��)�S� 
 0 0:

D dH µ =  
 1 0:

D dH µ <  
3) ��a�� ���$���% �)" ���$"��S� 

 0 0:
D dH µ =  

 1 0:
D dH µ >  

 
   	�"�IG	G������������ ��� ���������� (2.10) � (2.13) 

0

D

D d
t

S

n

−
=     ,  . . 1d f n= −  

 
 
 

 
  
 
 	�"�IG	G������� �����F�,���������������� �������T�!"��%+Q��G��, 
%�
���� 1n −  	�"�)
������ ���!"���	�	
���,R"
��!
�%W���)$�����+�,������a���F�� �
' � ��	�"�)
�� ����F ������	�"��, ��(!%��%	�����
����,R�����������������)$��!�   
11 !� ' ���)�,%��) $���#� ��	������� 2.2  

 
 
 
 
 

(2.10) 

(2.11) 

(2.12) 

(2.13) 

1

1 n

i

i

D D
n =

= ∑

2 2 2 2

1 1

1 1
( ) [ ]

1 1

n n

iD i

i i

S D D D nD
n n= =

= − = −
− −∑ ∑

2
D DS S=
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	������� 2.2 �� �$���#�������	�"��, ��(!%��%	�����
����,R�����������������) 
�, ��(!%��%	���� !���� 

i  �
�������������) ( )iX  R��������������) ( )iY  
9�	
�� 

i i iD X Y= −  
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 

182 
232 
191 
200 
148 
249 
276 
213 
241 
380 
262 

198 
210 
194 
220 
138 
220 
219 
161 
210 
313 
226 

-16 
22 
-3 
-20 
10 
29 
57 
52 
31 
67 
36 

  
 ��� ���"
��, ��(!%��%	����%W���)�
����������������)�#��"
��, ��
(!%��%	����%W���)R��������������)R�S�'�
 ����, ����)���!�l 0.05 
  "GH����  
 ���R� �R�   

1
µ  !S� �, ��(!%��%	����%W���)�
�������������) 

  
2

µ  !S� �, ��(!%��%	����%W���)R�����������������) 
   n  !S� ����"�!����I#��:
���%+Q�	�"�)
�� = 11 !� 
  

��� i i iD X Y= −   %�S�� 1,2,3,...,11i =   ����F��,' � 
1 2Dµ µ µ= −  

  ������ ���"
��, ��(!%��%	����%W���)�
�������������)�#��"
��, ��
(!%��%	����%W���)R��������������)R�S�'�
 !S����� ���"
� 

1 2
µ µ> R�S�'�
 OP���&!S����

� ���"
� 
1 2

0µ µ− >  R�S�'�
����%�� ��)�,%��) $������ ����� ����F 
 1) ���	GU�������� ���!S� 

0 0:
D dH µ =  

1 0:
D dH µ >        (���� ���$���% �)" ���$"��S�) 

 2) ���!���"a!
��IG	G������������ ��� �������F�, ��(!%��%	�����
�����
�����������)��,�, ��(!%��%	����R�����������������)$��!� 11 !� %+Q�$���#���G ���!#

��� ���R� �R� iD  %+Q�9�	
���,R"
���, ��(!%��%	�����
����������������)��,R������
�����������)�,' � i i iD X Y= −  
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  ����F� �,!���"a' � D  = 
1

1 n

i

i

D
n =
∑  

                                      =  265

11
 

 = 24.0909  
 

 2

D
S  = 2

1

1
( )

1

n

i

i

D D
n =

−
− ∑  

 = 2 2

1

1
[ ]

1

n

i

i

D nD
n =

−
− ∑  

 =  21
[14,789 (11)( ]24.0909)

10
−  

 =  8, 404.9139

10
 

 =   840.4914  
 ��, 

D
S  =  2

DS  
  =  840.4914  
  =  28.9912  
 !
��IG	G������������ ���!S�  

 t  = 0

D

D d

s

n

−  

  = 24.0909 0

(28.9912)

11

−  

  =  2.756  
 3) ���R� �, ����)���!�l ( )µ  %�
���� 0.05 ��,!
���T�!"��%+Q��G��,
%�
���� 1 11 1 10n − = − =  %�S������%+Q����� ���$���% �)" ���$"��S� �,' ���G%"a"G��	
!S� 1.812t >  OP�������I���!
�����%���(!�� ��N��+�,��� 2.7 

 



35 

 
N��+�,��� 2.7 �� �������!
�������!���"a����%���(!�� 

 
 4) ��:+9����� ��� %�S������ t  ���!���"a' �%�
���� 2.756 ��,���� ���
%+Q����� ���$���% �)" �,' � P-Value = 0.010 OP����!
����)�"
� α =  0.05 9���:+!S� 
+�G%�H 0H  ��,)����� 1H  %�
�% �)"��� (�:�G���* �G)����#�, 2548) 
 
 2.3.2 �
���T��
�T,���N������Z��Z��^0.�� 
  ���� ������	GU��%+Q�%�S���$�����	� �G��� ( )������	� �G�����F�IS�%��
���R���U�����' ������	�"��� W,��F����	� �G����P���������9G ��� %�G $PF�' � (���l ����
���$a� ��, ����	*��) %$S���H���, 2540) ���� ������	GU��%+Q����	� �G���)�����R�S�
+�G%�H���	GU�� OP��$PF��)#
���$���#������:
�	�"�)
��  ����F����	� �G������%�G !"��9G ��� 
$PF�' � ( )���"'+(��������,%�G ���	� �G���9G ��� �� 2 ����a, ����F 
         2.3.2.1 !"��9G ��� +�,%N���� 1 !S����	� �G���+�G%�H���	GU��"
�� 

0( )H  ��F�
 ������	GU����F�%+Q���G� ��� �")��l����a*���b� ( )α  
         2.3.2.2 !"��9G ��� +�,%N���� 2 !S����	� �G���)��������	GU��"
�� 

0( )H ��F�
 ������	GU��"
����F�'�
%+Q���G� ��� �")��l����a*%�	� ( )β  
  ������	� �G��������� ������	GU������IG	G ����
�" �����I��:+' � ��
	������� 2.3 

 
	������� 2.3 ��:+!"��9G ��� ������ ������	GU�� 

!"��%+Q���G� ���	� �G��� 

0H  %+Q���G� 0H  '�
%+Q���G� 
)����� 0H  	� �G���I#�	��� %�G !"��9G ��� +�,%N����2 
+�G%�H 0H  %�G !"��9G ��� +�,%N���� 1 	� �G���I#�	��� 

 

0.05 

0 1.812   2.756 
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  ������ ������	GU���,%R&�' �"
���(��������,	� �G���9G ���  2 ����a,
!S� ���+�G%�H���	GU�����%+Q���G�����R�%�G !"��9G ��� +�,%N���� 1 ( )α  ��,���)�����
���	GU�����'�
��G�����R�%�G !"��9G ��� ������ 2 ( )β   ����F�9#�� ����,	����)�)��� 
!"��!�� %!�S��� ����
�"�R����)����:  �	
��$a,% �)"����&'�
�����I� !"��9G ��� ��F� 2 
����a,�����
 ���' � %�S��� !"��9G ��� ����a,R�P���R����)�� �&�,����R�!"��9G ��� 
�������a,R�P��%�G��$PF� ��
�"!S�I���R� α  � �� !
� β  �&�,%�G��$PF� I�� β  � �� !
� α  �&�,
%�G��$PF� �����+�G��	G�R�� !"��!�� %!�S�������G���a�%R&�"
���!"�����!�l����"
� ��,��
���� ������	GU�����"
 '+ �,� !
� α  ���"�)�)���R�!
� β  ��!
�	����: %�
�����,���' � 
��
�"!S� �R�$�� $�� α  ���"%�S������ ����������R����������� ������	GU�� (1 )β−  
�������:  (��� � �#���N�"�, 2539) 
 
 2.3.3 �a�S��
�����S�Zb��Sh (Level of Significance) 
  �, ��!"������)���!�l R��)IP� !"���
��,%+Q������+�G%�H���	GU��"
�����
%+Q���G� R�S�!"���
��,%+Q������%�G !"��!�� %!�S���+�,%N���� 1 ( )α  ������R� �, ��
!"������)���!�l���)���R�%�G !"��!�� %!�S�����F� �,$PF��)#
���H�����	G$��+�lR�R�S�R�"$��
%�S��������"G��) ����a����%+Q�%�S���OP��I�������	� �G���9G ��� ���"%�G ���	��)R�S�!"��
%��)R�)�)
�����)��� �,���R� �, ��!"������)���!�l	��� %�
� ���� ���)���G R�P��"
��,��
�G�	
�9#���G(N!R�S�'�
 �&������R� �R� 0.01α =  (��� � �#���N�"�, 2539) 
 
 2.3.4 �a�S��
��
/,���S�� (Level of Confidence) 
  �, ��!"��%�S������R��)IP� !"���
��,%+Q������)��������	GU��"
�����%+Q�
��G�  ����F��, ��!"��%�S�������,%�
���� 1 α−  %�
� I�� 0.01α =  �,���, ��!"��%�S������%�
���� 
0.99 R�S� 99% R��)!"��"
�I�� ��%�G����� ������	GU����F�OF��
 �������"� 100 !��F� 
(��������,%�G !"��9G ��� %��)� 1 !��F�%�
���F� (��� � �#���N�"�, 2539) 
 

2.3.5 �V��
���V�Ra
\g� (Probability Value: P-Value) 
   !S�!"���
��,%+Q������+�G%�H���	GU��"
�����%+Q���G� (Buchan, 2008: 
Online) ����G)����������+�9����� ������	GU����+���:��� OP������+�9������� ���
���	GU��( )+�	G��F�%���,���"GH����%+��)�%��)�!
��IG	G���!���"a' ����!
�"G��	���%+� ���
	�����IG	G	���, ����)���!�l ( )α  ������R� '"� (�N � �:��	G, 2008: �,�����'��*) %�
�  
   ������ ������	GU�� ����F 
    0 : 35H µ =  
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    : 35aH µ ≠  
   OP�����R� !
� Significance = 0.05 OP������IG	G������ ���!S� Z-Test 
��,�����I!���"a!
� Z = -2.47 �,' � ��N��+�,��� 2.8 

 
N��+�,��� 2.8 �� ����%+��)�%��)�!
��IG	G���!���"a' ����!
�"G��	 

  
 ���%���(!��+�	G�,' �"
� !
� Z ���%+Q��
"�"G��	!S� Z < -1.96 ��, Z > 1.96 
OP��' ���������%+� 	������������� Z ��,!
� Z ���!���"a' �!S� -2.47 	��)#
����G%"a
"G��	  ����F��,�����I��:+' �"
�+�G%�H 0 : 35H µ =  ��,)����� 1 : 35H µ ≠   (Gambhir, 
2006: Online) OP��"GH����$���	��%+Q�"GH����������"G��)��%�S��'�)�
"��Rl
�G)������� R�S�
���!��F��&����,!���"a!
� P-Value ����� ���"���'+%+��)�%��)����!
� α  ������R� '"� ( )
I�� !
�   P-Value ���)�"
� !
� α  �&�,+�G%�H 0 : 35H µ =  ��,)����� 1 : 35H µ ≠  %�
���� 
 ����F (��l��)a��!* ���!�T��, 2550: �,�����'��*) 

 ������ ������	GU�� ����F 
    0 : 35H µ =  
    : 35aH µ ≠  
   OP�����R� !
� Significance = 0.05 ����IG	G������ ���!S� Z-Test 
��,�����I!���"a!
� Z = -2.47 �,�� �' � ��N��+�,��� 2.9  
 

 
N��+�,��� 2.9 �� �!
� P-Value ���!
���)���!�l��%���(!�� 

Z = 0 

Z = -1.96 Z = 1.96 

Z = -2.47 

0.025α =  
α =0.025 

P-Value = 0.0068 
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 ������!���"a�,' �!
� P-Value = 0.0068 �	
%+Q����	GU��������$��� 
 ����F��,' � P-Value = 2*0.0068 = 0.0136 �,' �"
�!
� P-Value < α   ����F��P���:+"
�+�G%�H 

0 : 35H µ =  ��,)����� 1 : 35H µ ≠  (Gambhir, 2006: Online) 
 �	
��+���:������"G��)���R��U�%��G������"(���"
��,��)���9����"G��)%W��,
!
�     P-Value ���!���"a' �%�
���F� ��,��:+"
��,+�G%�H 0H  ���
"�%�
��  ( )'�
' ������
���R� !
� α  '"��
"�R����	
�)
���  (��l��)a��!* ���!�T��, 2550: �,�����'��*)  OP��( )
+�	G���"����,	� �G���+�G%�H 0H  ( )��T�)!
� P-Value %�
���F�����,)P !
� ��	������� 2.4 
%+Q�%�a�*  (Gambhir, 2006: Online) 

 
	������� 2.4 �� �����+�9����� ������	GU��( )��T�)!
� P-Value 

The P-Value Interpretation Table 
Less than 0.01 Strong evidence against Null Hypothesis, 

Very statistically significant 
0.01 � 0.05 Some evidence against Null Hypothesis, 

statistically significant 
Greater than 0.05 Insufficient evidence against Num Hypothesis 

 
 	�"�)
������+�9����� ������	GU��( )��T�)!
� P-Value %�
���F� 
�����I�� �' � ����F  
 ������ ������	GU�� ����F 
     0 : 35H µ =  
     : 35aH µ ≠  
    OP��'�
��������R� !
� α  ����IG	G������ ���!S� Z-Test 
��,�����I!���"a!
�  Z = -2.47 �,�� �' � ��N��+�,��� 2.10 
 

 
N��+�,��� 2.10 �� ����� ������	GU��( )��T�)!
� P-Value �)
��% �)" 
P-Value = 0.0068 
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 ������!���"a�,' �!
� P-Value = 0.0068 �	
%+Q����	GU��������$���  
�,' � P-Value = 2*0.0068 = 0.0136 �,%R&�"
�!
� 0.01<P-Value<0.05   ����F��P���:+"
�
+�G%�H 0 : 35H µ =  ��,)����� 1 : 35H µ ≠  (Gambhir, 2006: Online) 
 ���"GH�����	�	
������������:+9����� ������	GU��$���	�� �,%R&�"
����
� ������	GU������IG	G��!"��!G $�����"G��)�
"��Rl
�,���)#
 2 ��:
� ����F (��l��)a��!* 
���!�T��, 2550: �,�����'��*) 
 �TUV���� 1 ���"G��)��:
���F�,���R� !
� α  '"��
�� OP��!
� α  ����G)��������&!S� 
0.05  0.01 ��,  0.10  	����� �� ���"���!
� P-Value ���!���"a' �'+%+��)�%��)����!
� α  ���
���R�  R�S����!
��IG	G���!���"a' �'+%+��)�%��)����!
�"G��	G���%+� ���	�������������
�IG	G ����, �� α  ������R�  I��!
� P-Value ��!
����)�"
� α  R�S�!
��IG	G���!���"a' ���!
�	��)#

����G%"a"G��	G 9����� ����,+�G%�H���	GU�� 

0
H  ���	�F�'"� �GW,��F����"�,)�����

���	GU�� 
0

H 	�"�)
��%�
� ������ ���!"���+�+�"�	�"�)
��R�P�� ���R� �R�!
�          
α  = 0.05 ���	G!���"a!
� P-Value ' �%�
���� 0.04 %�S������!
� P-Value < α   ����F��P�
+�G%�H 

0
H  ������������I�� P-Value ���!���"a' ���!
� = 0.06 %�S������!
� P-Value > α   

�&�,	� �G���)��������	GU�� 
0

H  ����, ����)���!�l 5% %+Q�	�� 
 �TUV���� 2 ���"G��)��:
���F�,'�
��������R� !
� α  '"��
�� ��,�,��)���9�!
� 
P-Value ���!���"a' � %�S���R�9#��
��	� �G���%��"
�����, �� α  � �,+�G%�H 

0
H  �	
( )�
"��Rl


���"9#�"G��)�,��:+"
�+�G%�H 
0

H  ���
"�� %�� 	�"�)
��%�
� I�� P-Value ���!���"a' ���!
�%+Q� 
0.006 �,��:+"
�+�G%�H 

0
H  ��� P-Value < 0.01 I��!
� P-Value ���!���"a' ���!
�%+Q� 0.015 �,

��:+"
�+�G%�H 
0

H  ��� P-Value < 0.02 ��, I��!
� P-Value ���!���"a' ���!
�%+Q� 0.045 �,
��:+"
�+�G%�H 

0
H  ��� P-Value < 0.05 %+Q�	�� 

 �������a,$�����"G��) 2 ��:
�$���	�� �,���%�	%R&�' �"
����"G��)��:
���� 1 �,
�R�!"�����!�l���!
� α  ��	���R�
����'�
	
�%�S��� !S� ����,���R�  α  %+Q� 0.01 0.05 0.10 �P�
������IG	GR��)!�	�F�!��I��"
� ���'�!
� α  ����, �� 0.05 �P���!"�����!�l����"
�!
� α       
����, �� 0.04 R�S� 0.06 �����)��� �P��
��R�%�G ����+�9����� ������	GU��	�����
���"G��)��:
���� 2 OP��%+Q�����G)�����)
������+���:��� %�S����������+�9����� ������	GU��
�����F�,�R�!"�����!�l���!
� α  �:�!
�%�
����R�  !S����!
� α  %+Q�!
�	
�%�S��� ���"G��)��:
�
��F�P���)���!
� P-Value ��G�
 ���!���"a' �%�S���R�9#��
��	� �G���%��"
� ����, �� α  !
�� �,
+�G%�H 

0
H  �	
( )�
"��Rl
9#�"G��)����,��:+"
�+�G%�H 

0
H  ���
"�� %��  

 ���!���"a!
� P-Value ��F( )+�	G���"(+�����"G%!��,R*$���#�����IG	G	
��
 
�,!���"a���R�( )��	(���	G �����,����(+����� Microsoft Office Excel �&	�� �	
�����"G��)
��F�,!���"a!
� P-Value (Cardillo, 2008: Online) ( )���b���*�����(+����� MATLAB OP����
��)�,%��) ���!���"a ���������� (2.14)  
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(1 ( , ))*p tcdf t gl tail= −  

 
 ���R� �R� p   !S� !
� P-Value 
  t      !S� !
� T-Test ���!���"a' � 
  gl  !S� !
� Degrees of Freedom $��$���#� 
 tail  !S� ����"�$��������� ������	GU�� 
 
 ����������� (2.14) �,%R&�"
�������
������G%	��*!S� t  ��, gl  '+)��b���*��� 
tcdf ��,%�S��' �!
� tcdf  �������&�,������������� 1 OP��%+Q�!
�!"���
��,%+Q���F�R�  
���"!#a �")����"�$��������� ��� I��%+Q����� ���$���% �)"�,' �!
� 1tail =  I��%+Q����
� ������$���'�
"
��,%+Q�$���O��) R�S�$���$"��,' �!
� 2tail =  �
"���)�,%��) $��
b���*��� tcdf(Student's Cumulative Distribution(cdf)) %+Q� ����������  (2.15)      

                                   

                             
2

1

2

1
( )

1 12( ) ( )( )( )

( )
2

1( )

x

v

v

p F x v dt
v v

t

v

+
−∞

+
Γ

= =
∏Γ

∫

+

 

 
 ���R� �R� p   !S� !
� P-Value 
 t    !S� !
� T-Test  
 v  !S� !
� Degrees of Freedom $��$���#� 
 
2.4 ���	�
����
�S����
S�\�aZ0�c0l�+���P��Rb�T�� 
  
 ��R�"$����F�,��
�"IP�����������������"� +�,�G�HGN��$����������� %�S���R�
�����������!"���
�%�S��IS����$PF� �������F�,��
�"IP� "GH� Cross Validation OP������)�,%��) 
 ����F 
 
 2.4.1 Cross Validation  
 Cross Validation !S�"GH���������!� ���a*!
�!"��9G ��� $�����������
R�S�"GH�������%�����%��� ( )�SF�U��$��"GH�����:
�	�"�)
�� (Resampling) ( )%�G�������
��: 

(2.14) 

(2.15) 
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$���#����%+Q��
"�
 ��,�������
"�����: $���#���F���%+Q��: $���#���� (Train Set) �
"����
%R�S����%+Q�$���#�� ��� (Test Set) ���OF����$���#��:�	�"' ���(����%+Q�%+Q��: $���#����
��,� ��� 
 ����a������� K - folds Cross Validation %���,��
�$���#����%+Q� K �: 
%�
�
 ��� ��,������!���"a!
�!"��9G ��� %+Q�����"� K ��� ( )�	
�,������!���"a
$���#��: R�P�����$���#� K �: �,I#�%�S�������%�S��%+Q�$���#�� ��� ��,$���#���� K - 1 �: 
�,I#����%+Q�$���#���� ��	�"�)
�� I���R� K = 5 ��,$���#�����F�R�  100 �I" �: $���#��,I#�
��
����%+Q� 5 �
"�%�
�
 ��� ( )�,�R��	
�,��
��!S��: $���#� 1 �:  ����!S��	
�,��
���,
+�,��� �")$���#� 20 �I" �: $���#������
����"�� � ��N��+�,��� 2.11 

 
Data 
Set 1 

 Data 
Set 2 

 Data 
Set 3 

 Data 
Set 4 

 Data 
Set 5 

 
N��+�,��� 2.11 �� ��: $���#�)
�) 5 �: ���R��� 5-folds Cross Validation 

      
 !
� K = 5 �� �"
��,	�������������� 5 ��� �")��� ( )������������	
�,
����,�R�����: $���#�)
�) 1 �: %+Q��: $���#�� ��� ��,$���#����%R�S� 4 �: %+Q��: $���#���� 
�����������F� 5 ����� � ��N��+�,��� 2.12 ( )����: $���#�����)#
����
�����������,��)�R�
%R&���%+Q��: $���#�� ��� �
"��: ���%R�S�%+Q��: $���#���� 
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Data 
Set 1 

 Data 
Set 2 

 Data 
Set 3 

 Data 
Set 4 

 Data 
Set 5 

 
Data 
Set 1 

 Data 
Set 2 

 Data 
Set 3 

 Data 
Set 4 

 Data 
Set 5 

 
Data 
Set 1 

 Data 
Set 2 

 Data 
Set 3 

 Data 
Set 4 

 Data 
Set 5 

 
Data 
Set 1 

 Data 
Set 2 

 Data 
Set 3 

 Data 
Set 4 

 Data 
Set 5 

 
Data 
Set 1 

 Data 
Set 2 

 Data 
Set 3 

 Data 
Set 4 

 Data 
Set 5 

N��+�,��� 2.12 �� �	�"�)
����������� 5�folds Cross Validation 
  
 ���N��+�,������ 2.12 �,%R&�' �"
� ������ 1 �,' � Data Set 1 %+Q��: 
$���#�� ��� ��,���%R�S�%+Q��: $���#���� �������� 2 �,' � Data Set 2 %+Q��: $���#�� ��� 
��,���%R�S�%+Q��: $���#���� %+Q�	�� 
 
  2.4.2 Confusion Matrix 
  Confusion Matrix !S�"GH����R�P�������������"� +�,�G�HGN��$�����������
�����
�+�,%N�$��$���#� (Classification Model) ( )�)#
���SF�U��$������"�	�"�)
������� 
��:
�9G  ( )�,�� �����"������ ��:
�9G '"���%���G�O* OP������"�I"���!�����G�$��$���#� 
�
"���"!�����*���!��������������������)' � Confusion Matrix �� �' � ��N��+�,��� 
2.13 
 
Actual Class/ Predict Class Negative Positive 

Negative a b 
Positive c d 

N��+�,��� 2.13 �� � Confusion Matrix 
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 ���N��+�,��� 2.13 �,%R&�"
�����"�	�"�)
�����%+Q� Negative %�
���� A+B 
����"�	�"�)
�����%+Q� Positive %�
���� C+D ����"�	�"�)
�����I#���)"
�%+Q� Negative %�
���� 
A+C ��,����"�	�"�)
�����I#���)"
�%+Q� Positive %�
���� B+D �
"�!"��R��)$��!
� A B C 
��, D �� ����F A !S�����"�	�"�)
�����%+Q� Negative ��,��)I#�"
�%+Q� Negative  B !S�����"�
	�"�)
�����%+Q� Negative �	
��)9G "
�%+Q� Positive  C !S�����"�	�"�)
�����%+Q� Positive �	

��)9G "
�%+Q� Negative �: ���) D !S�����"�	�"�)
�����%+Q� Positive ��,��)I#�"
�%+Q� 
Positive 	
�'+�,�HG��)%���)"���!
�	
��
 �����������"� +�,�G�HGN��$����������� OP�����)#

 �")��� 7 !
� �")���  ����F 
 1) AC (Accuracy) !S�!
�!"��I#�	���$����������� 
�G���a��������"������)I#���F�R�  �����I!���"a' � ���������� (2.16) 

 a d
AC

a b c d

+
=

+ + +
 

 2) TP (True Positive Rate) !S�!
������)I#�"
�%+Q� Positive 
�G���a����	�"�)
�������)I#�"
�%+Q� Positive �����I!���"a' � ���������� (2.17) 

 
  
 3) FP (False Positive Rate) !S�!
������)9G "
�%+Q� Positive 
�G���a����	�"�)
�����%+Q� Negative �	
��)9G "
�%+Q� Positive �����I!���"a' � �������
��� (2.18) 

 
  
 4) TN (True Negative Rate) !S�!
������)I#�"
�%+Q� 
Negative �G���a����	�"�)
�������)I#�"
�%+Q� Negative �����I!���"a' � ���������� 
(2.19) 

 
  
 5) FN (False Negative Rate) !S�!
������)9G "
�%+Q� 
Negative �G���a����	�"�)
�����%+Q� Positive �	
��)9G "
�%+Q� Negative �����I!���"a' �
 ���������� (2.20) 

 
  
 6) P (Precision) ��a�!
� Precision Positive !S�!
�!"��
��
�)�������)I#�"
�%+Q� Positive �����I!���"a' � ���������� (2.21) 

(2.16) 

(2.17) 

(2.18) 

(2.19) 

(2.20) 

d
TP

c d
=

+

b
FP

a b
=

+

a
TN

a b
=

+

c
FN

c d
=

+
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( )
d

P Positive
b d

=
+

 

 
 7) P (Precision) ��a�!
� Precision Negative !S�!
�!"��
��
�)�������)I#�"
�%+Q� Negative �����I!���"a' � ���������� (2.22) 

( )
a

P negative
a c

=
+

 

       
    ������!���"a$���	���,' �"
�I��!
� AC TP ��, TN ��!
�
����� �"
������������+�,�G�HGN���#� �	
I��!
� FP ��, FN ��!
������ �"
������������
+�,�G�HGN��	��� 
 
 

(2.21) 

(2.22) 
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����� 3 
 

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

 
 �����	�
	��	
������������������������������������������ ������
!�"	!�
��#����!���#��$%��&	�
'��������()�!�� (DNA Microarray Knowledge Extraction Using 
Self-Organizing Map: DNA_MKESOM) #��$%�!��	���&	�
'��������()�!�� (Self-Organizing 
Map: SOM) $	��������()� ������
!�"	!���#����!��� ��J$%����
�������K�L� (Statistics 
Method) ! �����)������$	 ��	L�	��������	 ����������� NO'��)�����K�L��
'	����$%�$	
���������	
�!�
���)��)�����	)��J!PQ	 (Probability Value: P-Value) #���J	����$%�$	�)�	
 ���������L� (���	�	�
	)  �� ������� !
V'���!���$	��������	$W�	�����$	 XJ�
'�)�����
K��L��������������� 
  
3.1  ����������������
�����������������	���	� �!
���	�"�!�"#$��%������������&'�	��  
  (DNA Microarray Knowledge Extraction using Self-Organizing Map: DNA_MKESOM) 
 
 �������������������������� ������
!�"	!���#����!���#��$%��&	�
'������
��()�!�� P�J������� ��	L�	��������	W�������W�� 6  ��	L�	���	
�   ��	L�	W����
' 1:  ��	L�	
���!L�
�� ����� (Data Preprocessing Process)  ��	L�	W����
' 2:  ��	L�	���!�V���
	#��
��\���)�����	)��J!PQ	 (Feature Extraction with P-Value Process)  ��	L�	W����
' 3: 
 ��	L�	�����)���()� �����#��$%��&	�
'��������()�!����J������	�X�)� Highest Certainty 
Value (Self-Organizing Map Clustering  and  Highest Certainty Value Calculation 
Process)  ��	L�	W����
' 4:  ��	L�	���!�V���
	#����\���)� Highest Certainty Value 
(Feature Extraction with Highest Certainty Value Process)   ��	L�	W����
' 5:  ��	L�	���
������a�����)���()� (Rules Creation Process) ��J ��	L�	W����
' 6:  ��	L�	��������
P�J�����c�
 ���a (Rules Calculation Process) #���������������������������� �����  
�
!�"	!���#����!���#��$%��&	�
'��������()�!������ 6  ��	L�	�
'��)����	
� �����K����������
c�
P�J��� 3.1 
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��J�K��������� 1: Data Preprocessing Process 
��J�K��������� 2: Feature Extraction with P-Value Process 
��J�K��������� 3: Self-Organizing Map Clustering and Highest Certainty Value    

Calculate Process 
��J�K��������� 4: Feature Extraction with Highest Certainty Value Process 
��J�K��������� 5: Rules Creation Process 
��J�K��������� 6: Rule Calculation Process 

c�
P�J��� 3.1 ���� ��	L�	��������	W��� ����������� DNA_MKESOM 
   
 � ��c�
P� J���  3 . 1  $ 	 �� 	L �	����� � � �	W�� � �L) � J  �� 	 L�	                   
�JP�J������� ��	L�	��������	�)��e �
� #��$	�)�	L)��P	
��J��������J!�
����������	
 ���L)�J ��	L�	L�������� 
 
 3.1.1 ��J�K��������� 1: ��J�K�����	K��"�������  
 $	 ��	L�	W���	
��J������!L�
�� �����$W�
�����)�	�
'�J!��'���J��	���L)��P 
!	V'�����$	����������
'
�f	� O�	������W	���P��� �� ������
'�J$%����%��!�	 �V� �����
�JL������)$	��P���!�����N��
'�
�����	���	L����)�� ��J�K���	�
	  �����$	�����	����
!PQ	W���!�  ���
	 (Gene Number)  �����$	�K��(�����!PQ	��()� �� ����� ���iXJ ��
 ������
'$%���)�!PQ	 2 ���iXJ�V�  ������
'�
���iXJ!PQ	��) (Paired Data) ��J ������
'!PQ	����J
L)���	 (Unpaired Data) �)�	���
����
'$%�$	�����)� ��������!PQ	%(���	 (Train Set) ��J%(�
����� (Test Set) �J$%����
 K-folds Cross Validation !�)�	��	 #��&��$%������K���W	����	�	 
Fold �
'L��������� L����)�� �����! ���
'!W��J�����W������������	
��������c�
P�J��� 3.2 

 

 
c�
P�J��� 3.2 ������P��� ������
!�"	!���#����!����
'$%�$	��������� 
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 $	 ��	L�	W����
' 1 !PQ	 ��	L�	���$	��������	 �����������	
� !PQ	���
!L�
�� �����!
V'�$W�
���������	$	 ��	L�	L)��P #����)� ��	L�	��������	�)�����!PQ	      
3  ��	L�	 ���	
�  
  ��	L�	�)���
' 1.1  ��	L�	������ �������JL����������K��L��� �� �����
#���J��� ������
!�"	!���#����!��� ���	�	 Fold ��J��P��� �� ����� ��J������L������
����K��L��� �� ����� 
  ��	L�	�)���
' 1.2  ��	L�	�����)� ������L)�J������������	 �J������
��)� ������L)�J���������������	 #��L������	O�KO���P��� �� ��������� K�� ������

���iXJ!PQ	��) (Paired Data) ���	�	L����)���L)�J�lm�L����
 	��!�)���	 ��J�
��P���!n
�J
���c�
P�J��� 3.3 �)�	 ������
'�
���iXJ!PQ	����JL)���	 (Unpaired Data) ���	�	L����)��
$	�L)�J�lm���)���!PQ	L���!�)���	�"��� NO'����iXJ �� �����	
��J�
&�L)� ��	L�	���!L�
��
 �����$	 ��	L�	�
' 3 ��J�
&�L)�������	�XW��)� P-Value $	 ��	L�	L)��P���� 

 
 

           

     
c�
P�J��� 3.3 ������P��� �� ������
'�
���iXJ���
�	����	 

 
 ���c�
P�J��� 3.3 �J!W"	�)� ������
'�
���iXJ���
�	����	�JL����
���	�	
L����)���
'!PQ	#��!�)����L����)���
'P�L� ��J���)$	L���W	)��
'L����	��������J���!�L������
 ������
'�
!��	���\�!%V'���J!PQ	 ������
'�����&��Po���	!�
����	 

 ��	L�	�)���
' 1.3  ��	L�	�����)� �����!
V'������������ K-folds Cross 
Validation #���J	��L����)���L)�J��������������)� ��������!PQ	%(� �������	 (Train Set) 
��J%(� ���������� (Test Set) L���)����	�	 Fold �
'����������� ��	L�	�
' 1  ��	L�	���
�����	 �� ��	L�	W����
' 1 �������c�
P�J��� 3.4 
 
 

P  P 

P 

P 

P 
P 
P 

P 

P 

P 

P P 
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��J�K��������� 1  
 ��	L�	�)���
' 1.1 

1.1.1 ��� �����! �� 
1.1.2 ����)����	�	 Fold 
1.1.3 ����)���P��� �� ������V�  ��������iXJ��) (Paired Data) W�V�  ������
'!PQ	����J

L)���	 (Unpaired Data) 
1.1.4 L����������K��L��� ����P��� ����� 

 
 ��	L�	�)���
' 1.2 

1.2.1 ��)� ��������!PQ	 2 ��()� �V� ��()� Class1 ��� ��()� Class2 
 

 ��	L�	�)���
' 1.3 
1.3.1 ��)� ��������!PQ	%(���	 (Train Set) ��J%(������ (Test Set) L�����	�	 

Fold �
'�����$	 ��	L�	�
' 1.1.2  #���
��������	���	
� 
1.3.1.1 ���W	�W���!� P�J�����()�$W���� �����$	 Class 1 (Data_Class1) 

#������()� NO'����	�	��()�����W���
'!PQ	�P����J!�)�������	�	 Fold 
1.3.1.2 ���W	�W���!� P�J�����()�$W���� �����$	 Class 2 (Data_Class2) 

#������()� NO'����	�	��()�����W���
'!PQ	�P����J!�)�������	�	 Fold 
1.3.1.3 ��)� ��������!PQ	 Train Set ��J Test Set $	�L)�J Fold ��������	

$	 ��	L�		
�����������	
� 
���W	�$W�     F                    ��	���	�	 Fold  

           N_Class1         ��	���	�	L����)���
'!PQ	 Class1 
           N_Class2         ��	���	�	L����)���
'!PQ	 Class2 
           Group  ��	�)�W���!� P�J�����()��
'�()���� 

For  i = 1 to F 
            For  m = 1  to  NClass1 

                      If    Group(Data_Class1(m))  =   i 

                               save to �Test Set� 
                  Else 

                                 save to �Train Set� 
                  End if 

           End for 
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            For   n =  1  to  NClass2 

                     If    Group(Data_Class2(n))  =   I 

                                  save to �Test Set� 
                    Else 

                                   save to �Train Set� 
                        End if 

            End for 

End for 

    c�
P�J��� 3.4  ��	L�	��������	$	 ��	L�	W����
' 1 
 

  3.1.2 ��J�K��������� 2: ��J�K�����	�Q��"��!�"��R�"
'��S�K�������

������
�T (Feature Extraction with P-Value Process)   
 $	 ��	L�	W����
' 2 	
� !PQ	 ��	L�	�
'������!�V���
	 !
V'������
	���	�	W	O'�
����P NO'�$	�)�		
��
	�
'��)�
���������rW�V��
���������rL)������)���()� �� �����	����JK��
��������P!W�V����!n
�J�
	�
'�
���������rL)������)���()� �� ����������)�!�)�	��	 !
V'�$W�
�����K��!���$	���P�J���&� ��������	�	�W�\������� ��J��������K�����$%�
���
����$	���P�J������
����� ��'��
'�����r$	 ��	L�		
��V��JL���
����X������)��������
�
	���	�		��	����JL�����)���$W�����K��L��� �� ��������� #�����!�V���
	$	�
'	
��J!�V��
#����\���)� P-Value �J�����������
	�
'�
�)� P-Value �������P���	�	W	O'� NO'�&��$%��J
�����K���W	����	�	�
	�
'L�������������������� !�V'�&)�	 ��	L�		
�!W�V�!n
�J�
	�
'�
�)� 
P-Value 	������W��� ��	L�	��������	L)��P ��������	 �� ��	L�	�
' 2 	
�P�J�������
 ��	L�	��������	�)�� 2  ��	L�	������	 ���	
� 

  ��	L�	�)���
' 2.1  ��	L�	������	�X P-Value �J	��!��%(� �������	$	�L)
�J Fold �
'�����)�����$	 ��	L�	W����
' 1 ��������W��)� P-Value  ���
	�L)�J�
	 

  ��	L�	�)���
' 2.2  ��	L�	���!�V���
	 �J	���)� P-Value ��!�
�����������
	����PW���� ��J!�V���
	#����\���)� Gene Selection Threshold (GST) �
'&��$%�Pm�	! ����
$	 ��	L�	�
' 2.1.1  ��	L�	��������	$	 ��	L�	W����
' 2 �������c�
P�J��� 3.5 
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��J�K��������� 2 
 ��	L�	�)���
' 2.1 

2.1.1 ����)� Gene Selection Threshold (GST) !
V'�$%�$	���!�V���
	#����\���)� 
P-Value NO'��)��
'$%��J���)�JW�)�� 1%-100% 

2.1.2 ���	�X�)� P-Value ���W����L)�J�
	$	%(� �������	 #���J���������	�X�	
����(� Fold  NO'��)� P-Value �����K���	�X�������)� T-Test  #����L�$	������	�X
�)�  T-Test  �
 2 ���  �V� Paired T-Test ���������
' (3.1) u (3.3) ��J Unpaired T-Test 
���������
' (3.4) u (3.5) L�������� 

1

( 1)
( )

2

( )
n

i

n n
t test

yxi i

x y

=

−
− = −

∑ −��

 

ˆ ( )i
i

x x x= −  

ˆ ( )
i

y
i

yy= −  
                   
                   ���W	�$W�    x    �V��)�!n�
'� �� �����%(��
' 1  
                                   y    �V��)�!n�
'� �� �����%(��
' 2  
                                   n  �V����	�	L����)�� 
 

2

1 2

1 1
( )

t test
x y

n n
s

−
− =

+

 

1 22 2

2 1 1

1 2 2

( ) ( )i i

i i

n n

x x y y

n n
s

= =

−−
=

+ −

−∑ ∑
 

                   
                    ���W	�$W�  

1
n  �V����	�	L����)����()��
' 1 

                                  
2

n   �V����	�	L����)����()��
' 2 
  
                    $	�)�	 ��������	�X�)� P-Value �
'$%�$	��������������������������
 ������
!�"	!���#����!���#��$%��&	�
'��������()�!��	
�  �J���	�X#��$%�lv���%�	$	
#P����� MATLAB NO'�lv���%�	�
'$%��V� tcdf  (Studentys cumulative distribution) ���$W��)� 
P-Value �����KW�������������
'  (3.6)  
 

(1 ( , ))*p tcdf t gl tail= −  

(3.1) 

(3.2) 

(3.3) 

(3.4) 

(3.5) 

(3.6) 
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                   ���W	�$W�    p              �V��)� P-Value 
                                  t              �V��)� T-Test �
'���	�X��� 
                                  gl            �V��)� Degrees of Freedom  �� ����� 
                         tail    �V����	�	 ���$	�����������L�{�	 
                  ���������
' (3.6) �J!W"	�)��
����)�
�����!L����V� t  ��J gl  �P���lv���%�	 
tcdf ��J!�V'�����)� tcdf  �������"�J	������������ 1 NO'�!PQ	�)�����	)��J!PQ	����W�� 
������X�������	�	 ���$	�������� K��!PQ	�������� ���!�
���J����)� 1tail =  K��!PQ	
����������� �����)�)��J!PQ	 ���N��� W�V� ��� ���J����)� 2tail =  �)�	����J!�
�� ��
lv���%�	 tcdf(Student's cumulative distribution(cdf)) !PQ	���������
'  (3.7) 

      

                             
2

1

2

1
( )

1 12( ) ( )( )( )

( )
2

1( )

x

v

v

p F x v dt
v v

t

v

+

−∞

+
Γ

= =
∏Γ

+

∫  

         ���W	�$W�    p            �V� �)� P-Value 
                                  t              �V� �)� T-Test  
                                  v            �V� �)� Degrees of Freedom  �� ����� 
 

 
 ��	L�	�)���
' 2.2 

2.2.1 ������!�
���������)� P-Value ���	����PW���� $	�(� Fold 
2.2.2 !�V����()��
	�
'�
�)� P-Value 	��� #�����!�V���J��\���)� Gene Selection 

Threshold (GST) �
'�����$	 ��	L�	�)���
' 2.1.1 
c�
P�J��� 3.5  ��	L�	��������	$	 ��	L�	W����
' 2  

  
 L����)����������	$	 ��	L�	W����
' 2 	
��J����#��$%��
	���	�	 10 �
	 #��
�
' ������
���iXJ!PQ	��) #���
	�
'!�V����J�)� P-Value �
'���	�X����������L�����
' 3.1  
 
 
 
 
 

(3.7) 
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L�����
' 3.1 ����L����)���
	��J�)� P-Value �
'���	�X���$	 ��	L�	�
' 2.2 
W���!� �
	  ����� �)� P-Value 

6 18, 13, 11, 28, } 0.0000408791063465597 
17 258, 318, 28, 6, } 7.35674684083557E-06 
6901 -8, -10, -1, -11, } 0.836484005972339 
6983 246, 168, 237, 136, } 1.01936889196904E-08 
7221 35, 25, 30, 21, } 0.773937396744265 
7231 2, -2, 1, 0, } 0.940208072380744 
7362 -5, -1, -1, -1, } 0.92387716729549 
7401 113, 84, 123, 120, } 0.0849390400253417 
7447 18, 12, 29, 28, } 3.65111931506288E-07 
7448 42, 27, 44, 51, } 5.13571046758461E-07 

  
  ��	L�	L)����	
��J������!�
���������
	L���)� P-Value ����!�V���
	L���)� 
GST $	�
'	
����L��)�$W��)� GST = 40% �"�J!�V���
	�
'�
�)� P-Value L'�� ����� 4 �
	 �������
$	L�����
' 3.2 
 
L�����
' 3.2  ���� ������
	�
'!�V��$	��X
���W	��)� GST = 40% 

W���!� �
	 �)� P-Value 
6983 1.01936889196904E-08 
7447 3.65111931506288E-07 
7448 5.13571046758461E-07 
17 7.35674684083557E-06 

  
 ���L���
' 3.2 �J����
	 2 �
	�
'�J	���P�����()������&	�
'��������()�!����J
���	�X�)� HCV $	 ��	L�	W����
' 3 L)��P 
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 3.1.3 ��J�K��������� 3: ��J�K�������'���&'����������"�%����������
��&'�	�� ��
��J�K�����
����Y
'� Highest Certainty Value (Self-Organizing Map 
Clustering and Highest Certainty Value Process)   
 $	 ��	L�	W����
' 3 	
� P�J������� ��	L�	��������	�)�� 3  ��	L�	������	�V� 
  ��	L�	�)���
' 3.1  ��	L�	���!L�
���l�� ����� #��$	 ��	L�		
��J	�� �����
 ���
	�L)�J�
	�
'!�V�������� ��	L�	W����
' 2 ��������l�����W���$%�$	��������	$	�&	�
'���
�����()�!�� #���L)�J�
	�JK�������!PQ	 1 �l�� ������
'�
��P���!n
�J ��J�J�����������
�l�� ������	����(� Fold  L����)�� ���������������c�
P�J��� 3.6 
  ��	L�	�)���
' 3.2  ��	L�	��������()� �����#��$%��&	�
'��������()�!�� 
  ��	L�	�)���
' 3.3  ��	L�	������	�XW��)� Highest Certainty Value  ���L)
�J�
	#����\��&��
'��������������()� ����������&	�
'��������()�!��  ��	L�	��������	$	
 ��	L�	W����
' 3 �������c�
P�J��� 3.7 
 

 
Num 
#n  attribute(1)  attribute(2)  attribute(3)  !  attribute(n)  class 

value(1,1)  value(1,2)  value(1,3)  !  value(1,n)  class 
value(2,1)  value(2,2)  value(2,3)  !  value(2,n)  class 

value(3,1)  value(3,2)  value(3,3)  !  value(3,n)  class 
   . 

   . 

   . 

value(m,1)  value(m,2)  value(m,3)  !  value(m,n)  class 
 

c�
P�J��� 3.6 ����L����)�� ������
'!W��J��$	���$%� SOM 
 
 ���c�
P�J��� 3.6 �J!W"	�)� ������
'�J	����$%������	��� SOM !PQ	 �����
�
'�
���iXJ!n
�J #���
' ���W	�$W� Num �V����	�	 Attribute Value (m,n) �V��)����
������� ���
	�
' n ���L����)���
' m ��J Class �V���()� �� ����� 
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��J�K��������� 3  
 ��	L�	�)���
' 3.1 $	�L)�J Fold �J	�� ����� ���
	�L)�J�
	�������!PQ	�l�� ����� 1 �
	L)� 
1 �l�� �����  

 
 ��	L�	�)���
' 3.2 ���W����L)�JL���P�! �� Gi �����������()� �����#��$%��&	�
'��������()�
!�� !�V'� 1≤  i ≤  n ��J n �V����	�	L���P�! ������W�� &���
���
'��������������()��V� 
component plane, color bar, label ��J hits 

 
 ��	L�	�)���
' 3.3 

3.3.1 Remove Component !PQ	�)��)��NO'�W��������)�W��������������()� ��)�

 �����$��
'K��������)$	%)���)�	��	 

3.3.2 ���	�X�)� Certainty Value #���
 ��	L�	���
���	
� 
 while  i  <=  size(label) 

  first  =  label(i) 

                            last  = label(i+1) 

                            if  first  <>  last  then 

   for  j =1 to i 
    if  label(j) =  *2+  then 

       miss = miss + hits(j) 
                                                 end if  
                                     end for 

                                     for  k = i+1  to  end 

                                                 if  label(k) =  *1+  then 
       miss = miss + hits(k) 
                                                 end if 
                                     end for 
                                     certainty(1)   =  (TotalHits 1 miss  /  TotalHits) * 100 

                                     certainty(2)   =  100 1 certainty1 
                            end if 
               end while 
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               56789:;8<    n                 =>9?679@9ABCDECD Component plane 

                                 miss             =>9?679@9FG@CHB7D>IJ?G:KL:5MNBO 

                                 TotalHits       =>9KMP@OECD Hits >GQD8O:  
                                   Certainty1    =>9RB7 Certainty ECDHI95PSI>IJRB7ECDE<COTM;9    Class1  

                                                     9<CH5@B7E<COTM;9 Class2 

       Certainty2    =>9RB7 Certainty ECDHI95PSI>IJRB7ECDE<COTM;9 Class1                

O755@B7E<COTM;9 Class2 

                                  HCV            =>9RB7 Highest Certainty Value ECDHI9=FBMWHI9 

 
3.3.3 ���	�X Highest Certainty Value (HCV)  ���L)�J�
	 NO'��"�V��)� Certainty 

����(��
'W������� ��	L�	�
' 3.3.2 	�'	!�� 
c�
P�J��� 3.7  ��	L�	��������	$	 ��	L�	W����
' 3 

 
 ���c�
P�J��� 3.7 ����L����)��&���
���
'��������������()� ��������� 
SOM ���#��$%�L����)���
	���&��Po��#���J!�"������� (Colon Cancer) �J���&���
���
'������
��������()����� SOM �V� Component Plane Component Bar Label ��J Hits �������
c�
P�J��� 3.8 L�������� 

 
Component Plane 

 
Component Bar 

 
Label 

 
Hits 

 
 

c�
P�J��� 3.8 ����L����)��&���
���
'��������������()� ��������� SOM 
    
 ���c�
P�J��� 3.8 �)��
��� Component Plane ���
�	������)��
$	 
Component Bar NO'�!W"	������%)��P���������	N����J!PQ	�
!�
����	��J��)��!�V'��e�	KO�



56 

P������	 ��NO'�!PQ	�
����J���
�	����	L��� NO'�$	 ��	L�	L)��P�V�������	�X�)� HCV �J
!�V��$%�!n
�J Color Plane !�)�	��	 ���L�����
' 3.2 K��	���
	�
'���������!�V����������
	��
��������)���()������&	�
'��������()�!���J���&���
�����	
� 

 �
	W���!�  6983 !�V'�	���P�����()������&	�
'��������()�!���J���&���
��
����� 4 ��)���V� Component Plane Component Bar Label ��J Hits �������$	
c�
P�J��� 3.8 �L)!�V'�L������	�������	�X�)� HCV �J$%�!n
�J Component Plane Label 
��J Hits !�)�	��	 ���c�
P�J��� 3.9 

 
Component Plane 

 
Label 

 
Hits 

 
c�
P�J��� 3.9 ����&���
���
'�����������)���()������&	�
'��������()�!�� 

  
 ���c�
P�J��� 3.9 �L)�J%)���
'L����	 �� Component Plane, Label ��J 
Hits �J�
�������
�	����	 !%)	 %)�����N����(��J!PQ	%)���
	���!��	NO'��
�)��
!PQ	 41.7 ��J �����
�
'K��������$	%)��	��	!PQ	 ����� ��L����)�� Class 2 ����W�� 3 L����)�� �)�	%)����� ���V��(�
!PQ	%)���
����
�)��
!PQ	 245 ��J ������
'K��������$	%)��	��	!PQ	 ����� ��L����)���
'!PQ	 Class 
1 NO'��
����W�� 2 L����)�� !PQ	L�	 L)����	
�!��'� ��	L�	���W��)� HCV #��!��'����
 ��	L�	�
' 3.3.1) �V������� Remove %)���
'!PQ	�)��)�����#�����!�L����)� �� Label 
L���W	�
'!PQ	%)���)����)�
W���!� �������J������ Remove ���c�
P�J��� 3.10 
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� 

 
 

 
 

 
c�
P�J��� 3.10 ����&���
�������� Remove %)���)����� 

  
 !��'����������	�X�)� HCV #�����L�� ��	L�	�
' 3.3.2) �J����)� size (Label) 
�V����	�	%)�� �� Label �
�)�!�)���� 25 �)�	 TotalHits �V�&���� �� Hits �V����	�	
L����)������W��	�'	!�� �
�)�!�)���� 36 ���	��	�J���	�X�L)�J�(��)�K��!�V���(�	��	!PQ	�(�L��
�JW�)�� ����������()������J����)� Certainty !PQ	!�)��� #���J���	�X!n
�J�(��
'���)�JW�)��
�)� Label �
'L)����	!�)�	��	 ���	��	�(��
'	�������	�X�J�
����W�� 7 �(�!�)�	��	 ���c�
P�J��� 
3.11 
 

 

 
 

 
 

 
                                1  2   3  4     5      6  7 

c�
P�J��� 3.11 �����(��
'�
������	�X�)� Certainty 
  
 ���	
��J����L����)��������	�X�)� Certainty #��!��'�����(�L���
' 1 �)�	�J
����)� Certainty 2 �)� ���������	�X 2 ��X
���	
� 
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��X
�
' 1 ��X
 ������
'���)���N��� ���(�L��!PQ	 Class 1 �)�	��� �� ��
�(�L��!PQ	 Class 2 ��J������	���)��
�)� miss NO'��V��)� ������
'���)&����()� �
�)�!�)���� 32 
���	��	�)� Certainty 1 �����K���	�X������������
' (3.8)  

Certainty (1)   =  ((TotalHits u Miss)  /  TotalHits) * 100                  
                                         =  ((36 - 32)/36) * 100 
                                           =  11.11 
 ���������	�XL��������
' (3.8) �J����)��)� Certainty 1 �
�)�!�)���� 11.11 
�)�	�)� Certainty 2 �����K���	�X������������
' (3.9) 
                        Certainty (2)   =  100 u certainty1 
 =  100 u 11.11 
                                          =  88.89 
 
 ���������	�XL��������
' (3.9) �J����)��)� Certainty 2 �
�)�!�)���� 88.89    
 ���L����)��������	�X�)� Certainty 1 ��J Certainty 2 �
'�(��
' 1 ���	��	�J
���	�X�)� Certainty �	������� 7 �(�L�� �J����)� Certainty 1 ��J Certainty 2 ����W�� 14 
�)��������$	L�����
' 3.3  
 
L�����
' 3.3 �����)� Certainty  ���
	W���!�  6983 �(���X
 

�(�L�� �)� Certainty 1 �)� Certainty 2 
1 11.11 88.89 
2 13.89 86.11 
3 11.11 88.89 
4 16.67 83.33 
5 11.11 88.89 
6 16.67 83.33 
7 13.89 86.11 

  
 ���L�����
' 3.3 �J!W"	�)��)� Certainty ����(��J!�)���� 88.89 NO'��
���) 3 �(�
������	�V� �(�L���
' 1 3 ��J 5 #���J!�V���(�$�!PQ	�(�L���
'�J$%�$	���������a�"��� $	
���������	
��J!�V���(��
'!��!PQ	�(�����V��(��
' 1 ��J�)� Certainty ����(�	
�L)��P�J!�
���)��)� 
Highest Certainty Value NO'��J$%�$	 ��	L�	���!�V���
	#����\���)� HCV L)��P 

(3.8) 

(3.9) 
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 !�V'�W��)� HCV  ���
	W���!�  6983 �������L)����"�J������W��)� HCV 
 ���
	W���!�  7447 7448 ��J 17 &���
�����������	�X�������L�����
' 3.4 3.5 ��J 
3.6 L�������� 
 
L�����
' 3.4 �����)� Certainty  ���
	W���!�  7447 �(���X
 

�(�L�� �)� Certianty 1 �)� Certainty 2 
1 91.67 8.33 
2 88.89 11.11 
3 91.67 8.33 
4 86.11 13.89 
5 91.67 8.33 

 
L�����
' 3.5 �����)� Certainty  ���
	W���!�  7448 

�(�L�� �)� Certianty 1 �)� Certainty 2 
1 78.55 21.45 
2 88.89 11.11 
3 75.55 24.45 
4 86.11 13.89 
5 56.11 43.89 
6 55.55 44.45 
7 56.11 56.11 
8 75.55 24.45 

 
L�����
' 3.6 �����)� Certainty  ���
	W���!�  17 

�(�L�� �)� Certianty 1 �)� Certainty 2 
1 93.89 6.11 
2 95.55 4.45 
3 75.55 24.45 

    
 ���L�����
' 3.4 �J!W"	�)��)� HCV  ���
	W���!�  7447 !�)���� 91.67   
�)� HCV  ���
	W���!�  7448 !�)���� 88.89 ��J�)� HCV  ���
	W���!�  17 !�)���� 
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95.55 NO'��)� HCV  ���L)�J�
		
��J	���P$%�$	 ��	L�	���!�V���
	#����\���)� HCV L)��P 
&���
�������������	$	 ��	L�	W����
' 3 �����K����������L�����
' 3.7 
 
L�����
' 3.7 ����&���
���
'���	�X������ ��	L�	W����
' 3 

W���!� �
	 �)� HCV 
6983 88.89 
7447 91.67 
7448 88.89 
17 95.55 

 
 3.1.4 ��J�K��������� 4: ��J�K�����	�Q��"��!�"��R�"
'� Highest 
Certainty Value (Feature Extraction with Highest Certainty Value)   
 $	 ��	L�	W����
' 4 	
� !PQ	 ��	L�	�
'������!�V���
	#����\���)� HCV  NO'��)� 
HCV 	
����	�X������ ��	L�	W����
' 3 !�
���������� �)�	�J!�V���
	�
'�
�)� HCV L����L)�)�$�
	��	�J O�	���)����)� HCV Thershold (HCV_T) �
'&��$%������K���W	���� #���J!�V���
	�
'�
�)� 
HCV �����)�W�V�!�)�����)� HCV_T  ��	L�	���!�V���
	#����\���)� HCV �������
c�
P�J��� 3.12 
 

��J�K��������� 4 
4.1)  ����)� Highest Certainty Threshold (HCV_T) 
4.2)  !�V���
	�
'�
�)� HCV �����)�W�V�!�)���� �)� HCV_T 

c�
P�J��� 3.12  ��	L�	��������	$	 ��	L�	W����
' 4 
    

 ��� ��	L�	W����
' 4 K�����W	�$W��)� HCV_T !�)���� 90 ���L�����
' 3.7 �J
����)��
	 7447 ��J�
	W���!�  17 !�)�	��	�
'�JK��!�V����J�P�����!PQ	�aL)��P !	V'������

�)� HCV !PQ	 91.67 ��J 95.55 L�������� NO'��
�)������)��)� HCV_T �)�	�
	W���!�  6983 
��J 7448 �J��)K��!�V�� �
	�
'K��!�V������������L�����
' 3.8 
 
L�����
' 3.8 ����W���!� �
	�
'K��!�V��$	 ��	L�	W����
' 4 

W���!� �
	 �)� HCV 
7447 91.67 
17 95.55 
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 3.1.5 ��J�K��������� 5: ��J�K�����������c�����'���&'� (Rules 
Creation Process) 
 $	 ��	L�	W����
' 5  !PQ	 ��	L�	�
'������������a���W���������	��#��      
�J!�V���a�
'�J	���������#��
����X����	�	 Fold �
'�
		��	K��!�V�� �)�	�J!�V���a�
'�
��� 
Intersection �
'!P���!N"	L� �J������)� Gene Intersection Threshold (GIT) #���J!�V���
	�
'�

��� Intersection ��	�����)�W�V�!�)�����)� GIT  ��	L�	W����
' 5 �������c�
P�J��� 3.13 
 

��J�K��������� 5 
5.1  ����)� Gene Intersection Threshold (GIT) #������)�$	%)�� 1-100 % 
5.2  ���	�X�)� Intersection �
'�J	����$%�!�V���
	$	���������a���	
� 

sec ( * ) /100Inter tion GIT Fold=  
                  ���W	�$W�    Intersection      �V� �)� intersection �
'$%�$	���!�V���
	!
V'�
������a�����)���()� 
                                  Fold                �V� ���	�	 Fold 
5.3 	������K
'�
'�
	�L)�J�
	K��!�V������(� Fold 
5.4 !�V���
	�
'�
���	�	������
'!�V�� �����)�W�V�!�)���� �)� Intersection ��������a $	
��P��� K��-���� (IF u THEN) 

c�
P�J��� 3.13  ��	L�	��������	$	 ��	L�	W����
' 5 
    

 ���L�����
' 3.8 ���L��)��
	���� 2 �
���K��!�V���
'�L�L)����	$	�L)�J Fold 
NO'��������L�����
' 3.9 
 
L�����
' 3.9 ����&���
�� �����!�V���
	$	�L)�J Fold 
W���!�  Fold (Fold Number) W���!� �
	 (Gene Number) 

1 17 
2 7447,17 
3 7447,17 
4 17 

     
 ���L�����
' 3.9 K�����L��)�$	 ��	L�	�
' 5.1 ���W	��)� GIT !�)���� 70% 
���	��	�JW��
	�
'K��!�V�������� ��	L�	�
' 5.2 ���	
� 
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sec ( * ) /100Inter tion GIT Fold=  
        (70*4) /100=  

   2.8 3= ≈  
 ���	��	�
	�
'�JK��!�V��	��	�JL���K��!�V�� 3 ����� W��������)�K��!�V��$	 3 $	 
4 Fold 	��	!�� ���	��	���L�����
' 3.9 ����K
'�
'�
	�L)�J�
	K��!�V��!PQ	���L�����
' 3.10 
 
L�����
' 3.10 ��������K
'�
'�
	�L)�J�
	K��!�V�� 
W���!� �
	 (Gene Number) ����K
'W�V����	�	 Fold �
'�
	K��!�V�� 

7447 2 
17 4 

     
 ���L�����
' 3.10 �
	�
'K��!�V���J�
�
	!�
���V� �
	W���!� �
' 17 !	V'������

����K
'!�)���� 4 NO'������)��)� Intersectoin �V� 3 �
'���	�X��� �L)�
	 7447 �J��)K��!�V��
!
��J�
����K
'!

����) 2 !�)�	��	  
 L)����J	���
	�
'!�V������V� �
	W���!� �
' 17 �P�����!PQ	�a$	��P���    
�K��-����� !%)	 IF Gene17 <  53.22 THEN Turmor !PQ	L�	 
 
 3.1.6 ��J�K��������� 6: ��J�K�������
'�
���S��K���  
  ��	L�	W����
' 6  	
�!PQ	 ��	L�	�(�����$	��������� NO'��J�����������
P�J�����c�
 ���a�
'����������� ��	L�	W����
' 5 #���J��������������%(� ���������� 
(Test Set) �
�%(�W	O'��
'�����)����$	 ��	L�	W����
' 1 ��J�J���P�J�����c�
 �����������#��
$%� Confusion Matrix   ��	L�	W����
' 6 �������c�
P�J��� 3.14 

 
��J�K��������� 6 

6.1 	���a�
'����������� ��	L�	W����
' 5 ���������� ���������� (Test Set) �
'��)����
L����L) ��	L�	W����
' A1 #���J������	����(� Fold 
6.2 ����� Confusion Matrix  
6.3 ���	�X�)�����K��L��� (Accuracy) 

c�
P�J��� 3.14  ��	L�	��������	$	 ��	L�	W����
' 6  
     

 ���L����)���a$	 ��	L�	W����
' 5 !�V'�	������������%(� ���������� �J
���&�!PQ	 Confusion Matrix ���c�
P�J��� 3.15 
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Actual Class/ Predict Class Normal Tumor 
Normal 4 1 
Tumor 0 5 

 
c�
P�J��� 3.15 ����&���
�� �� ��	L�	W����
' 6 !PQ	 Confusion Matrix 

     
 ���c�
P�J��� 3.15 
����X� Confusion Matrix �
'����J!W"	�)� L����)���
'
	����������
����W�� 10 L����)�� ��)�!PQ	L����)���
'!PQ	#�� 5 L����)����JL����)��P�L� 5 
L����)�� ��JL����)���
'!PQ	#�����������	
����K������W�� �)�	L����)��P�L����&�� 1 
L����)�� ���	��	�J�����K���	�X�)�����K��L��� ��J�)�L)��e ������	
� 

1) 5 4 9
0.9

4 1 0 5 10
AC

+
= = =

+ + +
 ���!PQ	 90% 

2) 5 5
1

5 0 5
TP = = =

+
   ���!PQ	 100% 

3) 1 1
0.2

4 1 5
FP = = =

+
  ���!PQ	 20% 

4) 4 4
0.8

4 1 5
TN = = =

+
  ���!PQ	 80% 

5) 0 0
0

0 5 5
FN = = =

+
   ���!PQ	 0% 

6) 5
( ) 0.83

1 5
P Positive = =

+
  ���!PQ	 83% 

7) 4 4
( ) 1

4 0 4
P Negative = = =

+
 ���!PQ	 100% 

 ����)��
'���	�X����J!W"	�)��)� AC TP TN P (Positive) ��J P (Negative) �

�)���� �)�	�)� FP ��J FN �
�)�L'�� �����K��(P����)�����������
'$%����	��!PQ	����������
'�

P�J�����c�
 �
'�
�)�����K��L���!�)���� 90% 
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����� 4 
 

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

 
 �����	�
	��	
�	������������������������������������������� ����
!��� ��
"�#	"���$����"���$��%&��'	�
(��������)*�"������ ������������
�+	�$,��������
��������� ����!��� ��
"�#	"���$����"���$��%&��'	�
(��������)*�"��!-�	���� $�����������
�*�	���.��.*����' �%&�%/��� *%	� ,����
(%&���	�*��",0	 Graphic User Interface "
?(�%/�' �%&�
�����@"!��%����������,��$�&	�������������	
������*����*�)*����  
 "
?(�%/�' �%&������@",�
��"�
��!���.�.*�����,�������A�
!������������
(

�+	�!-�	 ' �������-����
�+	����������!-�	�
� 3 ���������"
?(�%&�%	���",�
��"�
�����
�����	!������������
(' �%&�
�+	�!-�	 $��.*��,	
���"�
����������������������� ����!��� �
�
"�#	"���$����"���$��%&��'	�
(��������)*�"���
(' ��������������	!-�	�*���������� A ���"�
��
����������
� 3 ����������
(' ������%&�%	���",�
��"�
��,�������A�
�*���������� B C ��� 
D .�������� G-(�"	?��/�%	��	
��������� 3 �*�	������	�?� �����.�.*����/�*����������� A 
B C ��� D '����������	!��$,����� ����*�	.����*����������	!��$,����� G-(���������
������$����.����*��!��� ��������'���
����������	!��$,�����,�����"H
���*�	!��
��������� A "�*�	��	 
 
4.1 ��
�
'�'#
$	()�#
$
���*
��$ A B C 
�( D 
  ������������� 4 ����������
!���.�.*��"
?(�%/������@%&�%	���",�
��"�
��
,�������A�
��/�*���.*�������������� G-(������"�
��!���.*������������������.�����
( 
4.1 
 
.�����
( 4.1 ���������.�.*����/�*����������� A B C ��� D 
��������� �������!��� ����� P-Value �������!��� � HCV 

A � � 
B � � 
C � � 
D � � 

  

64 



65 

4.2 !�$�
	�*
$
���$��	
�	� 
 '����������	!��$,����� ��������R�����������	����/�� G-(�������%/�
"/#	@-�"�?(�	�!�
("�
(��!���������"�?��������������� �������A�
,����� 4.1 

 
A�
,����� 4.1 ����'����������	!����������� DNA_MKESOM 
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  ���A�
,����� 4.1 "/#	����*���������	!��$,����� ���
"�?(�	�!%/�' �%&�
"�?��"
?(�"!��� *������������� 4 ��������� $��"�?�����"�?(�	�!!����� Feature Extraction 
with P-Value ��� Feature Extraction with HCV 
   
4.3 !��
	�*
$
���$��	
�	��
	������
�	���
�������������������	�
�	������ �

!�����
	�����"#���$  
 
 %	/��!��	
���������!��	.�	��������	!��$,����������������� ����!��� �
�
"�#	"���$����"���$��%&��'	�
(��������)*�"�� (DNA Microarray Knowledge Extraction 
using Self-Organizing Map: DNA_MKESOM) $����������",0	�.*��!��	.�	.�������� 
���	
� 
 
 4.3.1 ��1�'����� 1 �	2��'�����
��#��	
�	� 
 "�?(�"��(�.�	"!��� *$,�������,���e/	��.��	��� ����&?(�$,��������
���������"�?���.�	 "�?(�' �%&�����*�	���������"�
���������� %/���,)f� Next "
?(�"!��� *��������	
.*��, �?�!��	.�	����������������� /	����!��	.�	�
( 1 ����������A�
,����� 4.2 

 

 
A�
,����� 4.2 /	�������%	���"��(�.�	"!��� *$,����� DNA_MKESOM 
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 4.3.2 ��1�'����� 2 ��3���$3��������
	�	�
$
���*
��$ 
 "�?(�"!��� *!��	.�	�
( 2 ��,���i/	����"��(�.�	!��������������������������
����� ����!��� ��
"�#	"���$����"���$��%&��'	�
(��������)*�"�� G-(����������	
����	)j�.%/�
' �%&������@"�?��"�?(�	�!%	�������������������� $�����
 2 "�?(�	�!�?� %	!��	.�	 Feature 
Extraction with P-Value ��%/�' �%&�"�?���*���%/��
!��	.�	���"�?���
	$��%&��*� P-Value %	
���������/�?���* $���*�"��(�.�	��.������%/��
���%&��*� P-Value %	���"�?���
	 ���%	!��	.�	 
Feature Extraction with Highest Certainty Value ��%/�' �%&�"�?���*���%/��
!��	.�	���"�?��
�
	$��%&��*� Highest Certainty Value (HCV) %	���������/�?���* $���*�"��(�.�	��.������%/��

���%&��*� HCV %	���"�?���
	 G-(����"�?��"�?(�	�!����������
'�.*����"�?��������������
�������%	.�����
( 4.1  
 "�?(�"�?��"�?(�	�!������� 2 "�?(�	�!���� %/���,)f� Start Model "
?(������
��������� ��������������%	!��	.�	.*��, /	����!��	.�	�
( 2 ���������� A�
,����� 4.3 
 

 
A�
,����� 4.3 /	����"��(�.�	!������������������������������� ����!��� ��
"�#	"�   

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

 4.3.3 ��1�'����� 3 ���
��#)��
��)�����$
���*
��$   
 !��	.�		
���",0	!��	.�	��������	!������������
("�?�����%	!��	.�	�
( 2 
$�������������@ ������!-�	.��"�?(�	�!�
(' �%&�"�?��%	!��	.�	�
( 4.3.2 G-(�%	�
(	
���������
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"H
����������������������� ����!��� ��
"�#	"���$����"���$��%&��'	�
(��������)*�"���
(
���������!-�	"�*�	��	 (��������� A) �*�	����������
("/�?��?� B C ��� D ��%&����/���
",�
��"�
��'���������"�*�	��	 G-(�,��������� 6 !��	.�	/��� /	����!����������� A 
����������A�
,����� 4.4 

  

 
A�
,����� 4.4 /	����$,����� DNA_MKESOM (A) 

 
 ���A�
,����� 4.4 ��"/#	�*���������� A ,���������!��	.�	��������	
/��� 6 !��	.�	 ���	
� 
 !��	.�	/����
( 1: !��	.�	���".�
��!��� � (Data Preprocessing Process) 
 !��	.�	/����
( 2: !��	.�	���"�?���
	$����R���*��@�.����������������j  
(Feature Extraction with P-Value Process)   
 !��	.�	/����
( 3: !��	.�	�����*���)*�!��� ������'	�
(��������)*�"�� ���
!��	.�	������	�l�*� Highest Certainty Value (Self-Organizing Map Clustering and 
Highest Certainty Value Process)   
 !��	.�	/����
( 4: !��	.�	���"�?���
	$����R���*� Highest Certainty Value 
(Feature Extraction with Highest Certainty Value)   

  1 

  2 

 3 

  4 

  5 

  6 
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 !��	.�	/����
( 5: !��	.�	���������e�����*���)*� (Rules Creation Process) 
 !��	.�	/����
( 6: !��	.�	��������,�������A�
!���e (Rules Evaluation 
Process) 
 
  4.3.4 ��1�'����� 4 ��1�'���
	�*
$
���
���*
��$ 
 %	�
(	
���������"H
��!��	.�	��������	!����������� A "�*�	��	 "	?(�����
",0	����������
(�
!��	.�	��������	������� 6 !��	.�	/����
(������������%	���
( 3 !��
�����	�
	��	
� ������",0	����������
(�
,�������A�
����
(�)��
����� �*�	!��	.�	��������	
�.*��!��	.�	��������$��%&�.����*��!��� �!��$����"�#�%	"	?����� ���������$��%&�� ,A�

������������	,����� ���	
� 
 ��1�'����� 1: Data Preprocessing Process !��	.�		
�",0	!��	.�	���!��
��������� ������������*�!��� ����".�
��!��� �%/�
�������/�����������	%	!��	.�	.*��, 
G-(��
!��	.�	��������	�*�� 3 !��	.�	���	
� 
 1) ����*�� ,���!��!��� � (Data Type)  
 2) ����*� Fold "
?(�%&�%	�����*�!��� ����",0	&)�!��� ���	 (Train Set) ��� 
&)�!��� ������ (Test Set) 
                  3) "�?(�"��#�"�
����������%/���,)f� Load Data "
?(��*�	!��� � /	��������
��������	!��	.�	�
( 1 ����������A�
,����� 4.5 ��� '���
���
(������!��	.�	�
( 1 �������
���A�
,�����  4.6 
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A�
,�����  4.5  ����/	����������������	!��	.�	 Data Preprocessing Process 

 

 
A�
,�����  4.6  ����'���
�������������	!��	.�	 Data Preprocessing Process 

  
 ���A�
,����� 4.6 ��"/#	�*�"�?(��*�	!��� �"�
��������������������
�����"�
��!��!��� � "&*	 &?(�!��� � ���	�	�
	 ���	�	.����*�� ���"�?(�	�!%	�������� 
.�������� 
 ��1�'����� 2: Feature Extraction with P-Value Process !��	.�		
�",0	���
"�?���
	$����R���*� P-Value ,���������!��	.�	�*�� 3 !��	.�	 ���	
� 

 2 

 3 

 1 
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 1) ,s�	�*����	�	�
	�
(.������"�?�� (Gene Selection Threshold: GST) %	
�
(	
���%/�,s�	",0	",���"G#	.� $�������@,s�	�*����.����.* 1-100 $��,�.��*��
(��,s�	������� *
��/�*�� 1 t 5 ",���"G#	.� G-(�%	�
(	
�!-�	�� *������	�	�
	�
(�
%	�.*��$������ 
 2) ��,)f� Calculate P-Value "
?(����	�l�*� P-Value !���)��
	 
 3) ��,)f� Gene Selection "
?(�"�?���
	�
(�
�*� P-Value .(�� ��.�����	�	�
(
,s�	�*�%	!��	.�	�
( 1 A�
����/	����!��	.�	�
( 2 ����������A�
,����� 4.7 �*�	A�

����'���
���
(�����������,)f� Calculate P-Value ��� ,)f� Gene Selection ����������
A�
,����� 4.8 ��� 4.9 .�������� 
 

 
A�
,����� 4.7 ����/	����!��	.�	 Feature Extraction with P-Value Process 

 1 

 2 

 3 
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A�
,����� 4.8 ����'���
���
(�����������,)f� Calculate P-Value 

 

 
A�
,����� 4.9 ����'���
���
(�����������,)f� Gene Selection 

  
 ���A�
,������
(  4.8 ��"/#	�*��������	�	�
	�
(���������	�l�*�          
P-Value "�
����������!���)� Fold �����*�!��	.�	������	�l�*� P-Value "��#���� �l����� 
������A�
,����� 4.8 ��"/#	�*�"�?(���,)f� Gene Selection ������������"�?���
	�
(�
�*� 
P-Value �� ���	�	"�*�����*��
(' �%&�,s�	"!���, $��������/���"�!�
	����*� P-Value !��
�
	�
(@ �"�?��%	�.*�� Fold �����*�!��	.�	���"�?���
	"��#���� �l����� 
 ��1�'����� 3: Self-Organizing Map and Highest Certainty  Value Process 
!��	.�		
�",0	�����*���)*�!��� �$��%&��'	�
(��������)*�"�� (SOM) ,���������!��	.�	�*�� 
���	
� 
 1) ������u��!��� ��
(%&����/��������)*����� SOM  
 2) ��*���)*�!��� �$��%&� SOM A�
����/	����!��	.�	�
( 3 ����������
A�
,����� 4.10 �*�	A�
����'���
���
(�����������,)f� Create SOM Files ��� ,)f� 
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Self-Organizing Map and Highest Certainty Value ����������A�
,����� 4.11 ��� 4.12 
.�������� 

 

 
A�
,����� 4.10 ����/	����!��	.�	 Self-Organizing Map and Highest Certainty Value 

 

 
A�
,����� 4.11 ����'���
���
(�����������,)f� Create SOM Files 

 1 

 2 
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A�
,����� 4.12 ����'���
���
(�����������,)f� Self-Organizing Map and          

Highest Certainty Value 
 

 ���A�
,����� 4.11 ��"/#	�*�"�?(���,)f� Create SOM Files ���������
���������u��!��� ����/�����*���)*����� SOM !-�	 ���"�?(������"��#�"�
����������������
'���
��"
?(�����*����������u��"��#�"�
����������/���
(�u��%	�.*�� Fold �����*�!��	.�	���
������u��"��#���� �l����� 
 ���A�
,����� 4.12 ��"/#	�*�"�?(���,)f� Self-Organizing Map and 
Highest Certainty Value �������*�	�u���
(�����!-�	"
?(�	��!��� ��,�����)*����� SOM 
����
�������	�l�*� HCV  ���"�?(�"��#�"�
����������������'���
��",0	 /���"�!�
	����*� HCV 
�
(���	�l��� �����*�!��	.�	��������)*�!��� ������'	�
(��������)*�"�����������	�l�*� 
HCV "��#���� �l����� 
 ��1�'����� 4: Feature Extraction with Highest Certainty Value Process 
!��	.�		
�",0	���"�?���
	$����R���*� Highest Certainty Value Threshold (HCV_T) 
,���������!��	.�	�*�� 2 !��	.�	 ���	
� 
 1) ,s�	�*� HCV_T �
(.������ $�������@,s�	�*����.����.* 1-100% $��,�.�
�*��
(��,s�	������� *��/�*�� 90% - 100%  
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 2) ��,)f� Gene Selection "
?(�"�?��"H
���
	�
(�
�*� HCV �����*�/�?�
"�*�����*� HCV_T �
(.������"�*�	��	 ��������	%	!��	.�	�
( 4 �������A�
,����� 4.13 �*�	
'���
���
(�����������,)f� Gene Selection ����������A�
,����� 4.14 
 

 
A�
,����� 4.13 ����/	����!��	.�	 Feature Extraction with HCV 

 

 1 

 2 
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A�
,����� 4.14 ����'���
���
(�����������,)f� Gene Selection 

 
 ���A�
,����� 4.14 ��"/#	�*�"�?(���,)f� Gene Selection ������������
"�?��"H
���
	�
(�
�*� HCV �����*�/�?�"�*�����*� HCV_T �
(' �%&�,s�	"�*�	��	 ���������
'���
��/���"�!!���
	�
(�*� HCV !���
	�
("�?������ G-(�@����*�
�
	�
(�
�*� HCV .��.��
"�?(�	�!�
(' �%&�,s�	�#����*�
��������*��
	�
(@ �"�?�� ���A�
,����� 4.15 
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A�
,����� 4.15 ����'���
���
(�����������,)f� Gene Selection ��l
��*�
�
	�
("�?����� 

 
  ���A�
,����� 4.15 ��"/#	�*���*�
�
	�
(�
�*� HCV �
(�����*�/�?�"�*�����*� 
HCV_T �
(.������%/�������,���",�
(�	�*� HCV_T $��,���%/����� 
 
 ��1�'����� A5: Rule Creation Process !��	.�		
�",0	���������e���/����
	
�
("�?������������������	%	!��	.�	�
( 1t4 $��������%	� ,���!���e w@��t����x        
(IFtTHEN Rule) $��%	���"�?������R���*� Intersection �
(' �%&�,s�	",0	������/	��*��
	�
(��
@ ������",0	�e	��	��.���@ �"�?��%	�
( Fold �����������	����/�� "&*	 @�����/	�"�?(�	�!���
������*�%&� 10 Folds ������/	��*� Intersection %	!��	.�		
�",0	 80% /��������*��
	
	��	��.���@ �"�?����*	�����*� 8 %	 10 Folds  G-(���,���������!��	.�	�*��%	��������	    
2 !��	.�	 ���	
� 
 1) ,s�	�*� Gene Intersection �
(.������ $�������@,s�	�*����.����.*       
1% -100% 
 2) ��,)f� Rule Creation ������e���/����
	�
("�?����� 
 ��������	%	!��	.�	�
( 5 �������A�
,����� 4.16 �*�	A�
����'���
���
(
�����������,)f� Rule Creation  ����������A�
,����� 4.17 
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A�
,����� 4.16 ����/	����!��	.�	 Rules Creation Process 

 

 
A�
,����� 4.17 ����'���
���
(�����������,)f� Rule Creation 

 
 ���A�
,����� 4.17 ��"/#	�*�"�?(���,)f� Rule Creation ������/���"�!
�
	����/���
(@ �"�?�� ���������������e%	� ,��� w@��t����x (IFtTHEN Rule) !-�	���
����'���
��!���e"/�*�	��	 �*�	��l
�
(��*�
�e%��
(�����@��������.��"�?(�	�!!���*� Gene 

 1 

 2 
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Intersection Threshold (GIT) �
(' �%&�,s�	������!������!-�	�*� wNo Rulex �������
A�
,����� 4.18 /���@-���*�
�e�
(�����@�������� %/�������",�
(�	�,���*� GIT %/�* $��
,���%/�	�����  
 

 
A�
,����� 4.18 ����!������".?�	"�?(���*� 
�
	�
(�
�*� GIT .���
(.������ 

 
 ��1�'����� A6: Rule Evaluation Process !��	.�		
�",0	!��	.�	�)�����%	
��������� $����",0	!��	.�	%	������,�������A�
!���e�*��e�
("�?��$��%&����������	
��

,�������A�
"

��%� $��%	�����������$�����	���e�
(����,%&����&)�!��� ������ (Test 
Set) �
�&)�/	-(� ��������	�l�*�����@ �.���!���e����� ���	�����	��	�������'����� 
Confusion Matrix "
?(�%/������@��),'�%	�������������*��@ �.������!-�	 ��������	%	
!��	.�	�
( 6 ����������A�
,����� 4.19 ���'���
���
(�����������,)f� Evaluate On Test 
Data Set ����������A�
,����� 4.20 
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A�
,����� 4.19 ����/	����!��	.�	 Evaluate on Test Data Set 

 

 
A�
,����� 4.20 ����'���
���
(�����������,)f� Evaluate on Test Data Set 
 

 ���A�
,����� 4.20 ��"/#	�*�"�?(���,)f� Evaluate on Test Data Set 
������	���e�
(������,��������&)�!��� ������ (Test Set) "�?(�"��#�"�
�����������#��
����'��*�����@ �.���!���
	�.*��.�� ����*�����@ �.���"H�
(�%	�������������	��	y ���� 
 ���!��	.�	�
(��*��������/�� 6 !��	.�	",0	!��	.�	��������	/���!��
��������� DNA_MKESOM �
(��� �l�"�
���������� G-(�' �%&������@����������	��/���
!��	.�	/����
( 6 ��� �.*"
?(������*��%	����������"!��%� /�?������),'��������� �-����
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�+	�!��	.�	���� '���),!����������"
�(�"!�������� "
?(�%/�' �%&������@"�?��� '���),
!����������	����/�� �����* �����"�
��!��� � "�?�	�!�������� ���	�	�e�
(��� ����*�
����@ �.��� ����
������/	-(� $��"�?���
(,)f� Show Result ����������������!��� �����/��
�
������/	-(� .*���@��.������"��(�.�	��������%/�*�#�����@��,)f� Back to Menu "
?(�
�����,���/	����!��"�	 "
?(�"��(���������������%	��������	�����.*��,��� $��'���
��"�?(���
,)f� Show Result ������'�������A�
,����� 4.21 
 

 
A�
,����� 4.21 ����'���
���
(�����������,)f� Show Result 
 

 ���A�
,����� 4.21 ��"/#	�*�"�?(���,)f� Show Result ������������
��),'������������	�
('*�	��.����.*!��	.�	����	@-�!��	.�	�)������
������/	-(� "
?(�%/�
�����@� '���),������������*�� $����"/#	�*�%	'���
������*����",0	 3 �*�	�?� �*�	
����&?(�!��� ���������"�
��!��!��� � �*�	"�?(�	�!�������� ,��������� ���	�	 Fold 
�*� Gene Selection Threshold �*� Highest Certainty Threshold ����*� Gene Intersection 
Threshold �*�	�)������������*�����@ �.���!���.*���e ����*�����@ �.���"H�
(�!���)�
�e���� 
 $,����������������� ����!��� ��
"�#	"���$����"���$��%&��'	�
(������
��)*�"��	
� �����
�+	�����$,����� MATLAB �.*@��%	"��?(��	��	��*���"
�(��*�	�����(�!���'	
�
(��������)*�"�� (Self-Organizing Map Toolbox) �#����*�����@%&���	$,�����	
����
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"	?(�����%	���
�+	�$,�����' �����������
���%&������(�"H
��!���'	�
(��������)*�"������ 
���	��	�-�������������
���"
�(��*�	�����(���������	!���'	�
(��������)*�"��������� �������%	
A��'	�� �. 
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����� 5 

 

��	
����
� 

 
 �����	�
	��
���	������������������������	���������������������� �!�
������ !���"�#	"�� $����"���$��%&��'	��(��������)* "�� $��%&�+�	��� !�$�� ,"�#���("-.	
�������/�������� Kent Ridge   /��������� Pittsburgh -�,"�>�/��+�" ���� ��,
$��������������������������	 (Gene Expression)  /��������� Princeton -�,"�>
�/��+�" ����  
 ��� !���(%&�%	�������'�����������������	���$-����  �����/ �   4 &)�
��� !�������	�H� $�� ,"�#�%	"	H����� (Carcinoma Tumor) $�� ,"�#�" #�"�H����� 
(Leukemia) $�� ,"�#������� (Conlon Cancer) ��,$�� ,"�#�-�� (Lung Cancer) PQ(��,
������'���������$�����"-.	�R*�,$��R� ������ ��,�,���������������/ � 4 
���������������	�H� ��������� A B C ��, D ���R������( 4.1 R� ������  
 
5.1 ���������������
�
	 (Carcinoma Tumor) 

 
  ��� !����'!�-X��$�� ,"�#�%	"	H����� -�,���������� !���"�#	"�� $����"��� 
���R����*������/ � 36 R����*�� "-.	R����*�����'!�-X��$�� ,"�#�%	"	H����� 18 R����*��    
��,"-.	R����*��-�R� 18 R����*�� ��� !���"�#	"�� $����"�������R*�,R����*��-�,���������	
����/ � 7,457 ��	 ��� !� ����]^,"-.	�!* (Paired Data) ��� !�-�,���	������*����
������������	�����, � / ��"����	 �����������	 ��,��� !�"�H���R�	���'!�-X�� "&*	 "
> 
���) "-.	R�	 R����*����� !�����/ ��������_�
-�,��� 5.1  
  %	�*�	���$�� ,"�#�%	"	H�����	���,���������"-.	 2 �*�	�H� '���������
���$�� ,"�#�%	"	H����� ��,"-����"����'������������$�� ,"�#�%	"	H����� 
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_�
-�,��� 5.1 ����R����*����� !���"�#	"�� $����"������$�� Carcinoma Tumor 

   

 5.1.1 ��	
����
�'
����������������
�
	 

 ���/������������� �!������� !���"�#	"�� $����"���$�� ,"�#�"	H�����������
������������ 4 ���������������	 �R*�,������$���,"����"

�,���������/����H�
��������� A "�*�	��	  
 '(��)
�*�(	��� A1: ���	R�	���"R��� ��� !� ���/	����	�	 Fold "�*����     
4 "	H(�������� !� ����	�	R����*��	��� ���	�	 Fold � *����, ��"��	�- �,���,��*���� !�
���"-.	�*�	R� ���	�	 Fold ��(���/	���,�R*�, Fold �, ������*���� !����"-.	&)���	��,
&)������ %	���	R�		���,%&�"���-�, �^ 10.92 ��	���"�*�	��	 �R*d�� ����"
�( ���	�	 Fold 
"����#����,"
�( �Q�	R� �-����   
 '(��)
�*�(	��� A2: ���	R�	������	�^�*���� P-Value ��,���"�H����)* ��	
��( ��*� P-Value R(�� ������ !���(���"R��� ���%	���	R�	/�����( A1 $���,���������	�^�*�     
P-Value ���&)���� !���	�)���	%	�)� Fold ��,�*�	������"�H����	�,
����^�����*� 
Gene Selection Threshold (GST) ��('!�%&�-h�	 $���������������� 5 ��^��H� ��^��*�        
GST = 1% dQ� 5% '���������	%	���	R�	/�����( A2 ����������R������( 5.1  
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R������( 5.1 ����'���
����(��������������	%	���	R�	/�����( A2 ���$�� ,"�#�%	"	H�����  
"�����(%&� (��	���) GST 

 (%) 
���	�	��	��("�H�� 

���	�^�*� P-Value ���"�H����	 
1 75 11.27 0.28 
2 150 11.27 0.29 
3 224 11.27 0.25 
4 298 11.27 0.52 
5 373 11.27 0.63 

  
 ���R������( 5.1 �,"/#	�*����"
�( �*� GST � * �'�R*�"�����(%&�%	������	�^
�*� P-Value "	H(������)����	R�	�, ����	�	�����%	������	�^�*� P-Value �)���	"�*���	   
�*�	"�����(%&�%	���"�H����	�#� *�*�� �'���,����("��(����������*� GST "&*	��	 "	H(�����"���
��(%&�%	���"�H����	�# ��*�� *�R�R*����	 ��%	�R*�,��^� ��,d��"�������"�����(R���%&�%	���
���������/ �dH��*�"-.	"���"
���"�#�	���  
 '(��)
�*�(	��� A3: ���	R�	��������)* ��� !������'	��(��������)* "�� ��,
������	�^�*� HCV ���	R�		���,	����� !���	�����	��("�H�� �������	R�	/�����( A2  ����
���������l����� !��Q�	 $�����������l���,����R*�,��	��� �"-.	 1 �l����,�!-������
��� !�R���d!�R���R� ������/	������� !���(%&��'	��(��������)* "�� PQ(�R����*����� !��������
���_�
-�,��� 3.2 %	����( 3 "������������ "�����(%&�%	���	R�	/�����( A3 �������R������( 
5.2  
 
R������( 5.2 ����'���
����(��������������	%	���	R�	/�����( A3 ���$�� ,"�#�%	"	H����� 

"�����(%&� (��	���) GST 
 (%) ���	R�	���������l�� ���	R�	��������)* ��,���	�^�*� HCV 
1 0.45 330.06 
2 3.16 742.09 
3 3.97 1026.22 
4 3.94 1100.47 
5 5.61 1079 

  
 ���R������( 5.2 �,"/#	�*�"�����(%&�%	���������l�����"�����(%&�%	��������)* 
��,���	�^�*� HCV �-�'�	R������*� GST �H�"�����(%&�%	���������l����,"�����(%&�%	���
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�����)* ��� !� ��	�$	� �,"
�( �Q�	" H(��*� GST "
�(  ���Q�	 ��, ��	�$	� �,����" H(��*� GST 
�������� �������_�
-�,��� 5.2 
 

  
5.2 (a) 5.2 (b) 

_�
-�,��� 5.2 ������� �� 
�	���,/�*��"�������*� GST ���$�� ,"�#�%	"	H����� $����(
_�
 5.2 (a) ������� �� 
�	���,/�*��"�����(%&�%	���������l������*� GST ��,_�
 5.2 (b) 

������� �� 
�	���,/�*��"�����(%&�%	��������)* ��,���	�^�*� HCV ����*� GST 
  
 ���_�
-�,��� 5.2 �,"/#	�*�"�����(%&� ��	�$	� �,"
�( �Q�	" H(��*� GST "
�( 
 ���Q�	 "	H(�����" H(��*� GST "
�(  ���Q�	�#�����*��,R���"�H����	"
�(  ���Q�	����������	�	
��	��("�H��"
�( �Q�	%	R������( 5.1 ���� " H(� ���	��(d!�"�H��"
�(  ���Q�	 ���	�	��	��(�,������l��
��,���	�	��	��(�,�����)* �# ���Q�	 ���%/�"�����(%&��!��Q�	����  
 '(��)
�*�(	��� A4: ���	R�	���"�H����	$����>���*� HCV $���,"�H��
"

�,��	��( ��*� HCV ��(���	�^��� ����*�/�H�"�*�����*� HCV_T ��(���/	� %	���	R�		����� �
�����������/	��*� HCV "-.	�*�R*��n �H� 100 95 ��, 90 R� ������ '���
��������	R�	
/�����( A4 �������R������( 5.3 
 
R������( 5.3 ����"�����(%&�%	���"�H����	$����>���*� HCV ���$�� ,"�#�%	"	H����� 

"��� (��	���) GST 
(%) HCV = 100 HCV = 95 HCV = 90 
1 0.14 0.13 0.11 
2 0.11 0.12 0.11 
3 0.11 0.13 0.13 
4 0.11 0.14 0.13 
5 0.11 0.11 0.14 
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 ���R������( 5.3  �,"/#	�*�"�����(%&�%	���"�H����	$����>���*� HCV � *�*��
"-��(�	�-�� �H�� *����Q�	��!*����*� GST /�H��*� HCV ��,"�����(%&��#���dH��*�	��� ���H�
-�, �^ 0.11 ��	���"�*�	��	   
 '(��)
�*�(	��� A5: ���	R�	���������o���"���	�!�%	�!-��� pd��q����r    
(IFqTHEN Rule) %	���	R�		���,"�H����	��( ��*���� Intersection  ����*�/�H�"�*�����*� Gene 
Intersection Threshold (GIT) ��('!�%&�R������ $����(�*� GIT �,/����������	�	�������(��		��	d!�
"�H��%	�R*�, Fold R����*��������	�^�*� GIT ��,���"�H����	����������%	����( 3 %	
���	R�	/�����( 5 "������������ %	��������������/	��*� GIT "-.	 100% 70% ��, 50% 
"�����(%&����	R�	/�����( A5 ����������R������( 5.4 �*�	���	�	��	��("�H�������,	�� �������o 
�������R������( 5.4 
 
R������( 5.4 ����"�����(%&�%	��������	%	���	R�	/�����( A5 ���$�� ,"�#�%	"	H����� 

"��� (��	���) 
HCV = 100 HCV = 95 HCV = 90 

GST 
(%) 

GIT = 
100% 

GIT = 
70% 

GIT = 
50% 

GIT = 
100% 

GIT = 
70% 

GIT = 
50% 

GIT = 
100% 

GIT = 
70% 

GIT = 
50% 

1 0.58 0.59 0.55 0.84 0.64 0.55 0.56 0.75 0.64 
2 0.52 0.58 1.47 0.86 2.25 3.63 5.06 1.72 5.34 
3 0.67 0.66 1.19 1.42 2.66 5.69 3.58 6.38 4.95 
4 0.88 1.11 2.1 2.78 5.11 5.12 4.02 9.02 9.61 
5 1.38 1.73 0.69 1.53 0.92 2.84 1.77 6.64 5.98 

  
R������( 5.5 �������	�	��	��("�H�����%	���	R�	/�����( A5 ���$�� ,"�#�%	"	H����� 

"��� (��	���) 
HCV = 100 HCV = 95 HCV = 90 

GST 
(%) 

GIT = 
100% 

GIT = 
70% 

GIT = 
50% 

GIT = 
100% 

GIT = 
70% 

GIT = 
50% 

GIT = 
100% 

GIT = 
70% 

GIT = 
50% 

1 5 8 17 12 19 35 15 25 48 
2 7 14 28 20 38 69 33 64 111 
3 10 18 37 30 55 93 56 95 155 
4 11 24 47 37 67 115 69 121 189 
5 15 24 40 44 70 128 79 131 201 
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 ���R������( 5.5 �,"/#	�*����	�	�o ��	�$	� �,�-�'�	R������*� GST ��,
�-�'�'�	����*� HCV ��, GIT �H����	�	�o�, ���Q�	%	��^���(�*� GST "
�(  ���Q�	 ��,�,
	�����" H(��*� GST ���� �R*���	�	�o�,"
�( �Q�	" H(��*� HCV ��,�*� GIT ��R(���� ��,
���	�	�o�,��R(����" H(��*� HCV ��, GIT "
�(  �� ��,���	�	�o��(	�����(�)��H� 5 PQ(�"����Q�	
%	��^���(�*� GST = 1% �*� HCV = 100 ��,�*� GIT = 100% 
 '(��)
�*�(	��� A6: ���	R�	���	���o��(����-��������&)���� !��������(
��������%	���	R�	/�����( A1 %	�)� Fold '���
����(����,"-.	�*���� d!�R��� (Accuracy 
Values) �*���� d!�R�����(���	�^��������������	%	���	R�	/�����( A6 �������R������( 5.6  
 
R������( 5.6 �����*���� d!�R���"
��(���(���������	R�	/�����( A6 %	�R*�,��^� ���$�� 
 ,"�#�%	"	H����� 

 �*���� d!�R��� (Accuracy) 
HCV = 100 HCV = 95 HCV = 90 

GST 
(%) 
 

GIT = 
100% 

GIT = 
70% 

GIT = 
50% 

GIT = 
100% 

GIT = 
70% 

GIT = 
50% 

GIT = 
100% 

GIT = 
70% 

GIT = 
50% 

1 97.25 95.36 91.2 93.07 90.54 87.04 91.46 89.64 86.04 
2 96.53 92.9 88.95 92.5 89.56 85.57 90.64 86.88 83.71 
3 95.63 92.71 88.95 91.98 88.84 85.4 89.42 86.47 82.74 
4 95.45 92.05 89.1 91.13 88.81 85.22 88.55 86.27 82.28 
5 95.46 93.38 89.43 90.97 87.77 84 88.8 85.57 82.15 

  
 ���R������( 5.6 �,"/#	�*��*���� d!�R����,�-�'�	R������*� HCV ��,�*� 
GIT ��,�,�-�'�'�	����*� GST �H��*���� d!�R����,"
�( �Q�	" H(��*� GST ����%	�^,��(�*� 
HCV ��,�*� GIT "
�( �!��Q�	 ��,�*���� d!�R�����( ����(�)��H� 97.25 % ��(��^��*�          
GST = 1% HCV = 100 ��, GIT = 100%  
 ������	R�	/������ �  6 ���	R�	�� ��d��)-'���������%	�)���^�           
%	-�,"�#	��� ���	�	�o ��� d!�R�����(��� ��,"����� ��(%&�%	�R*�,��^� �������R������( 5.7  
 ���R������( 5.7 �,"/#	�*���^���( ��*���� d!�R����!���(�)�"�*���� 97.25% �H�
��^��*� GST = 1% HCV =100 ��, GIT = 100% $����^������*����� ��*����	�	�oR(���)��H�     
5 �o ��,"����� ��(%&��H� 5.87 	��� PQ(�"-.	"����� ��(R(���)�"&*	��	 ����,"���������^������(
 ��*���� d!�R����!��)���*������������R������( 5.8 
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R������( 5.7 '���
�������� !�$�� ,"�#�%	"	H����� 
HCV = 100 HCV = 95 HCV = 90 "�H(�	�� 

ITS = 
100% 

ITS = 
70% 

ITS = 
50% 

ITS = 
100% 

ITS = 
70% 

ITS = 
50% 

ITS = 
100% 

ITS = 
70% 

ITS = 
50% 

���	�	�o 5 8 17 12 19 35 15 25 48 
�*���� d!�R��� 97.25 95.36 91.2 93.07 90.54 87.04 91.46 89.64 86.04 

 
GST = 1% 

"�����  5.87 5.87 5.87 5.87 5.87 5.87 5.87 5.87 5.87 
���	�	�o 7 14 28 20 38 69 33 64 111 

�*���� d!�R��� 96.53 92.9 88.95 92.5 89.56 85.57 90.64 86.88 83.71 GST = 2% 
"�����  12.87 12.85 12.86 12.85 12.88 12.9 12.92 12.87 12.93 
���	�	�o 10 18 37 30 55 93 56 95 155 

�*���� d!�R��� 95.63 92.71 88.95 91.98 88.84 85.4 89.42 86.47 82.74 GST = 3% 
"�����  17.58 17.58 17.59 17.6 17.6 17.67 17.63 17.68 17.66 
���	�	�o 11 24 47 37 67 115 69 121 189 

�*���� d!�R��� 95.45 92.05 89.1 91.13 88.81 85.22 88.55 86.27 82.28 GST = 4% 
"�����  18.83 18.83 18.85 18.86 18.9 18.9 18.88 18.97 18.98 
���	�	�o 15 24 40 44 70 128 79 131 201 

�*���� d!�R��� 95.46 93.38 89.43 90.97 87.77 84 88.8 85.57 82.15 GST = 5% 
"�����  16.73 16.72 16.72 16.73 16.73 16.76 16.8 16.82 16.82 
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R������( 5.8 ��������,"������^���( ��*���� d!�R����!��)������������� A ���$��     
 ,"�#�%	"	H����� 

�*� Gene Selection threshold (GST) 1 
�*� Highest Certainty Value (HCV) 100 

�*� Gene Intersection Threshold (GIT) 100 
���	�	�o 5 

�*���� d!�R��� 97.25 
"�����(%&� (	���) 5.87 

  
 ���R������( 5.8 �,"/#	�*�"-.	�������"

�,��^���( ��*���� d!�R����!��)�
"�*�	��	 "
��,�*���� d!�R����!��)�	���,dH��*�"-.	�*���� d!�R�����(����������������������
��� �!������� !���"�#	"�� $����"��� PQ(�R*��-�,%&�%	���"-����-�,�����_�
������������ 
B C ��, D ��,"-����"�����������������H(	 n %	����( 6 ����  
 %	�*�	���'�����������(��������������� B C ��, D �,����"

�,'�
����������(����(�)�����R*�,��������� PQ(�����������R������( 5.9 5.10 ��, 5.11 R� ������ 
 
R������( 5.9 ��������,"������^���( ��*���� d!�R����!��)�%	��������� B ���$�� 
$�� ,"�#�%	"	H����� 
 

���	�	�o 20 
�*���� d!�R��� 93 
"�����(%&� (	���) 518.27 

 
 �,"/#	�*���������� B  ��*���� d!�R����!��)�"�*���� 93% �H���^��*�    
HCV = 100 ��,�*� GIT = 100% $����^������*����� ��*����	�	�oR(���)��H� 20 �o ��,"���
�� ��(%&��H� 518.27 	��� PQ(�"-.	"����� ��(R(���)�%	���������	��"&*	��	  
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R������( 5.10 ��������,"������^���( ��*���� d!�R����!��)�%	��������� C ���$�� 
$�� ,"�#�%	"	H����� 
 

���	�	�o 18 
�*���� d!�R��� 88.84 
"�����(%&� (	���) 5.88 

  
 �,"/#	�*���������� C  ��*���� d!�R����!��)�"�*���� 88.84% �H���^��*� 
GST = 1% ��,�*� GIT = 100% $����^������*����� ��*����	�	�oR(���)��H� 18 �o ��,"���
�� ��(%&��H� 5.88 	��� PQ(�"-.	"����� ��(R(���)�%	���������	��"&*	��	 
 
R������( 5.11 ��������,"������^���( ��*���� d!�R����!��)�%	��������� D ���$�� 
$�� ,"�#�%	"	H����� 
 

���	�	�o 7,457 
�*���� d!�R��� 55.54 
"�����(%&� (	���) 554.45 

  
 �,"/#	�*���������� C �, ��*���� d!�R��� ���	�	�o ��,"���"
����*�"����
"�*�	��	"	H(������ * ����"�H����	$����>���*� P-Value ��,�*� HCV "�� ���	��	'���������
��(����(�)��H� �*���� d!�R���"�*���� 55.54% ���	�	�o�#�,"�*�������	�	��	��( ��H� 7,457 �o 
�*�	"�����(%&��#�H�"�����(%&�%	��������)* ��� !���	����/ ��H� 554.45 	��� 
   
 5.1.2 �4��5����5���	
����
�'
����������������
�
	 
 ���'�����������('*�	 ����� 4 ��������� �� ��d"-����"����'����
�����%	-�,"�#	��� �*���� d!�R��� (Accuracy) ���	�	�o "�����(%&�%	��������������
R������( 5.12 
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R������(  5.12 �������"-����"����'������������������������� 4 ���$��            
 ,"�#�%	"	H����� 

��������� A B C D 
�*���� d!�R��� (Accuracy) 97.25 93 88.84 55.54 

���	�	�o 5 20 18 7457 
"�����  (	���) 5.87 518.27 5.88 554.45 

  
 ���R������( 5.12 �� ��d��)-����*���������� A  �-�,�����_�
 ����(�)�%	
�)�-�,"�#	 ���	�� �*���� d!�R��������������� A  ��*��!��)� ���	�	�o��(��������������� 
A  ��*�	�����(�)� ��,"�����(%&�%	��������� A �#	�����(�)�����"&*	��	 ���l�������
"-����"����-�,�����_�
���������������� 4 %	-�,"�#	"�H(���*���� d!�R�����,"�����(%&� 
�������_�
-�,��� 5.3 ��, 5.4 R� ������ 
 

 
_�
-�,��� 5.3 �����*� Accuracy %	�R*�,��������� ���$�� ,"�#�%	"	H����� 
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_�
-�,��� 5.4 ����"�����(%&�%	�R*�,��������� ���$�� ,"�#�%	"	H����� 

 
 ���_�
-�,��� 5.3 ��, 5.4 �,"/#	�*���������� A  �-�,�����_�
 ��
��(�)� "	H(����� ��*���� d!�R����!���(�)���,%&�"���	��� ��������� B %/��*���� d!�R����!��R*
%&�"��� �� ��������� C %&�"���	����R*%/��*���� d!�R���	������� �*�	��������� D "-.	
�����������( �-�,�����_�
R(����(�)�"	H(�����%&�"��� ����,����*���� d!�R���	��� 
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5.2 ����������������
�'
6 (Leukemia) 

 
  ��� !����'!�-X�� ,"�#�" #�"�H����� -�,���������� !���"�#	"�� $����"��� 
���R����*������/ � 72 R����*�� "-.	R����*�����'!�-X����("-.	 ,"�#�&	�� ALL (Actual 
Lymphoblastic Leukemia) 47 R����*�� ��,"-.	R����*�����'!�-X����("-.	 ,"�#�&	�� AML 
(Actual Myeloid Leukemia) 25 R����*�� ��� !���"�#	"�� $����"�������R*�,R����*��
-�,���������	����/ � 7,129 ��	 ��� !� ����]^,"-.	����,R*���	 (Unpaired Data) R����*��
��� !�����/ ��������_�
-�,��� 5.5 
 

 
_�
-�,��� 5.5 ����R����*����� !���"�#	"�� $����"������$�� ,"�#�" #�"�H����� 

   
 %	�*�	���$�� ,"�#�" #�"�H�����	���,���������"-.	 2 �*�	�H� '����
��������$�� ,"�#�" #�"�H����� ��,"-����"����'������������$�� ,"�#�" #�"�H����� 
 

5.2.1 ��	
����
�'
�����������������
�'
6  

 ���/������������� �!������� !���"�#	"�� $����"���$�� ,"�#�" #�"�H�����
������������������ 4 ���������������	 �R*�,������$���,"����"

�,���������/����H�
��������� A "�*�	��	  
 '(��)
�*�(	��� A1: ���	R�	���"R��� ��� !� ���/	����	�	 Fold "�*����     
4 "	H(�������� !� ����	�	R����*��	��� ���	�	 Fold � *����, ��"��	�- �,���,��*���� !�
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���"-.	�*�	R� ���	�	 Fold ��(���/	���,�R*�, Fold �, ������*���� !����"-.	&)���	��,
&)������ %	���	R�		���,%&�"���-�, �^ 17.49 ��	���"�*�	��	 �R*d�� ����"
�( ���	�	 Fold 
"����#����,"
�( �Q�	R� �-����   
 '(��)
�*�(	��� A2: ���	R�	������	�^�*���� P-Value ��,���"�H����)* ��	
��( ��*� P-Value R(�� ������ !���(���"R��� ���%	���	R�	/�����( A1 $���,���������	�^�*�     
P-Value ���&)���� !���	�)���	%	�)� Fold ��,�*�	������"�H����	�,
����^�����*� 
Gene Selection Threshold (GST) ��('!�%&�-h�	 $���������������� 5 ��^��H� ��^��*�       
GST = 1% dQ� 5% '���������	%	���	R�	/�����( A2 ����������R������( 5.13 
 
R������(  5.13 ����'���
����( ��������������	%	���	R�	/�����(  A2 ���$��                 
 ,"�#�" #�"�H����� 

"�����(%&� (��	���) GST (%) ���	�	��	��("�H�� 
���	�^�*� P-Value ���"�H����	 

1 77 14.95 0.63 
2 143 14.95 0.41 
3 224 14.95 0.44 
4 214 14.95 0.41 
5 356 14.95 0.5 

  
 ���R������( 5.13 �,"/#	�*����"
�( �*� GST � * �'�R*�"�����(%&�%	���
���	�^�*� P-Value "	H(������)����	R�	�, ����	�	�����%	������	�^�*� P-Value �)���	
"�*���	 �*�	"�����(%&�%	���"�H����	�#� *�*�� �'���,����("��(����������*� GST "&*	��	 
"	H(�����"�����(%&�%	���"�H����	�# ��*�%���"������	%	�R*�,��^� ��,d��"�������"�����(R���%&�
%	������������/ �dH��*�"-.	"���"
���"�#�	���  
 '(��)
�*�(	��� A3: ���	R�	��������)* ��� !������'	��(��������)* "��    
��,������	�^�*� HCV ���	R�		���,	����� !���	�����	��("�H�� �������	R�	/�����( A2  �
������������l����� !��Q�	 $�����������l���,����R*�,��	��� �"-.	 1 �l����,�!-������
��� !�R���d!�R���R� ������/	������� !���(%&��'	��(��������)* "�� PQ(�R����*����� !��������
���_�
-�,��� 3.2 %	����( 3 "������������ "�����(%&�%	���	R�	/�����( A3 �������R������( 5.14  
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R������(  5.14 ����'���
����( ��������������	%	���	R�	/�����(  A3 ���$��                 
 ,"�#�" #�"�H����� 

"�����(%&� (��	���) GST (%) 
���	R�	���������l�� ���	R�	��������)* ��,���	�^�*� HCV 

1 0.8 314.77 
2 1.8 563.14 
3 0.98 539.8 
4 2.17 774.81 
5 2.11 1018.31 

  
 ���R������( 5.14 �,"/#	�*�"�����(%&�%	���������l�����"�����(%&�%	������
��)* ��,���	�^�*� HCV �,�-�'�	R������*� GST �H�"�����(%&�%	���������l����,"�����(%&�
%	��������)* ��� !� ��	�$	� �,"
�( �Q�	" H(��*� GST "
�(  ���Q�	 ��, ��	�$	� �,����" H(��*� 
GST �������� �������_�
-�,��� 5.6 
 

  
5.6 (a) 5.6 (b) 

_�
-�,��� 5.6 ������� �� 
�	���,/�*��"�������*� GST ���$�� ,"�#�" #�"�H�����$��
��(_�
 5.6 (a) ������� �� 
�	���,/�*��"�����(%&�%	���������l������*� GST ��,_�
 5.6 
(b) ������� �� 
�	���,/�*��"�����(%&�%	��������)* ��,���	�^�*� HCV ����*� GST 

 
 ���_�
-�,��� 5.6 �,"/#	�*�"�����(%&� ��	�$	� �,"
�( �Q�	" H(��*� GST "
�( 
 ���Q�	 "	H(�����" H(��*� GST "
�(  ���Q�	�#�����*��,R���"�H����	"
�(  ���Q�	����������	�	
��	��("�H��"
�( �Q�	%	R������( 5.13 ���� " H(� ���	��(d!�"�H��"
�(  ���Q�	 ���	�	��	��(�,������l��
��,���	�	��	��(�,�����)* �# ���Q�	 ���%/�"�����(%&��!��Q�	����  
 '(��)
�*�(	��� A4: ���	R�	���"�H����	$����>���*� HCV $���,"�H��
"

�,��	��( ��*� HCV ��(���	�^��� ����*�/�H�"�*�����*� HCV_T ��(���/	� %	���	R�		����� �
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�����������/	��*� HCV_T "-.	�*�R*��n �H� 100 95 ��, 90 R� ������ '���
�����
���	R�	/�����( A4 �������R������( 5.15 
 
R������( 5.15 ����"�����(%&�%	���"�H����	$����>���*� HCV ���$�� ,"�#�" #�"�H����� 

"��� (��	���) GST 
HCV = 100 HCV = 95 HCV = 90 

1 0.14 0.15 0.14 
2 0.11 0.11 0.13 
3 0.11 0.11 0.14 
4 0.13 0.11 0.14 
5 0.13 0.11 0.14 

 ���R������( 5.15 �,"/#	�*�"�����(%&�%	���"�H����	$����>���*� HCV � *�*��
"-��(�	�-�� �H�� *����Q�	��!*����*� GST /�H��*� HCV ��,"�����(%&��#���dH��*�	��� ���H�
-�, �^ 0.13 ��	���"�*�	��	   
 '(��)
�*�(	��� A5: ���	R�	���������o���"���	�!�%	�!-��� rd��q����r     
(IFqTHEN Rule) %	���	R�		���,"�H����	��( ��*���� Intersection  ����*�/�H�"�*�����*� Gene 
Intersection Threshold (GIT) ��('!�%&�R������ $����(�*� GIT �,/����������	�	�������(��		��	d!�
"�H��%	�R*�, Fold R����*��������	�^�*� GIT ��,���"�H����	����������%	����( 3 %	
���	R�	/�����( 5 "������������ %	��������������/	��*� GIT "-.	 100% 70% ��, 50% 
"�����(%&����	R�	/�����( A5 ����������R������( 5.16 �*�	���	�	��	��("�H�������,	�� ������
�o �������R������( 5.17 
 
R������( 5.16 ����"�����(%&�%	��������	%	���	R�	/�����( A5 ���$�� ,"�#�" #�"�H����� 

"��� (��	���) 
HCV = 100 HCV = 95 HCV = 90 

GST 

GIT = 
100% 

GIT = 
70% 

GIT = 
50% 

GIT = 
100% 

GIT = 
70% 

GIT = 
50% 

GIT = 
100% 

GIT = 
70% 

GIT = 
50% 

1 0.66 0.64 0.44 0.5 0.69 0.67 0.72 0.8 0.92 
2 0.53 0.5 0.5 1.3 1.28 1.5 1.59 3.92 2.92 
3 0.55 0.63 0.55 1.09 0.72 1.77 1.09 4.09 5.72 
4 0.48 0.64 0.45 1.06 1.89 1.78 3.08 3.8 6.53 
5 0.45 0.52 0.7 1.06 0.61 1.31 1.73 6.89 7.78 
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R������( 5.17 �������	�	��	��("�H�����%	���	R�	/�����( A5 ���$�� ,"�#�" #�"�H����� 
"��� (��	���) 

HCV = 100 HCV = 95 HCV = 90 
GST 

GIT = 
100% 

GIT = 
70% 

GIT = 
50% 

GIT = 
100% 

GIT = 
70% 

GIT = 
50% 

GIT = 
100% 

GIT = 
70% 

GIT = 
50% 

1   1 3 4 7 14 24 22 33 50 
2 2 4 6 9 17 30 31 57 86 
3 2 4 6 10 18 34 34 66 121 
4 2 4 6 10 21 37 42 80 145 
5 2 4 6 10 22 42 45 88 166 

  
 ���R������( 5.17 �,"/#	�*����	�	�o ��	�$	� �,�-�'�	R������*� GST 
��,�-�'�'�	����*� HCV ��,�*� GIT �H����	�	�o�, ���Q�	%	��^���(�*� GST "
�(  ���Q�	 
�,	�����" H(��*� GST ���� �R*���	�	�o�,"
�( �Q�	" H(��*� HCV ��,�*� GIT ��R(���� ��,
���	�	�o�,��R(����" H(��*� HCV ��, GIT "
�(  ���Q�	 PQ(����	�	�o��(	�����(�)��H� 1 �o 
"����Q�	%	��^���(�*� GST = 1% �*� HCV = 100 ��,�*� GIT = 100% 
 '(��)
�*�(	��� A6: ���	R�	���	���o��(����-��������&)���� !��������(
��������%	���	R�	/�����( A1 %	�)� Fold '���
����(����,"-.	�*���� d!�R��� (Accuracy 
Values) �*���� d!�R�����(���	�^��������������	%	���	R�	/�����( A6 �������R������( 5.18  
 
R������( 5.18 �����*���� d!�R���"
��(���(���������	R�	/�����( A6 %	�R*�,��^� ���$�� 
 ,"�#�" #�"�H����� 

 �*���� d!�R��� (Accuracy) 
HCV = 100 HCV = 95 HCV = 90 GST 

 GIT = 
100% 

GIT = 
70% 

GIT = 
50% 

GIT = 
100% 

GIT = 
70% 

GIT = 
50% 

GIT = 
100% 

GIT = 
70% 

GIT = 
50% 

1  93.27 92.33 90.65 90 88.03 84.86 85.7 83.98 81.96 
2 93.2 91.11 88.82 90.37 87.87 83.64 85.75 82.71 79.83 
3 93.2 91.11 88.82 90.37 87.59 82.97 85.42 81.88 78.13 
4 93.2 91.11 88.82 90.37 86.66 82.77 84.27 80.79 77.43 
5 93.2 91.11 88.82 90.37 86.34 81.99 83.77 80.35 77.08 
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 ���R������( 5.18 �,"/#	�*��*���� d!�R����,�-�'�	R������*� HCV ��,�*� 
GIT ��,�,�-�'�'�	����*� GST �H��*���� d!�R����,"
�( �Q�	" H(��*� GST ����%	�^,��(�*� 
HCV ��,�*� GIT "
�( �!��Q�	 ��,�*���� d!�R�����( ����(�)��H� 93.27% ��(��^��*� GST = 1% 
HCV = 100 ��, GIT = 100%  
 ������	R�	/������� 6 ���	R�	�� ��d��)-'���������%	�)���^� %	
-�,"�#	��� ���	�	�o ��� d!�R�����(��� ��,"����� ��(%&�%	�R*�,��^� �������R������( 
5.20 ��,���R������( 5.20 �,"/#	�*���^���( ��*���� d!�R����!���(�)�"�*���� 93.27% �H���^�
�*� GST = 1% HCV =100 GIT = 100% $����^������*����� ��*����	�	�oR(���)��H�     1 
��,"����� ��(%&��H� 5.83 	��� PQ(�"-.	"����� ��(R(���)�"&*	��	 ����,"���������^������( ��*�
��� d!�R����!��)���*������������R������( 5.19 
 
R������( 5.19 ��������,"������^���( ��*���� d!�R����!��)������������� A ���$��   
 ,"�#�" #�"�H����� 

�*� Gene Selection threshold (GST) 1 
�*� Highest Certainty Value (HCV) 100 

�*� Gene Intersection Threshold (GIT) 100 
���	�	�o 1 

�*���� d!�R��� 93.27 
"�����(%&� (	���) 5.83 

     
 ���R������( 5.19 �,"/#	�*�"-.	�������"

�,��^���( ��*���� d!�R����!��)�
"�*�	��	 "
��,�*���� d!�R����!��)�	���,dH��*�"-.	�*���� d!�R�����(����������������������
��� �!������� !���"�#	"�� $����"��� PQ(�R*��-�,%&�%	���"-����"����-�,�����_�
���
��������� B C ��, D 	�����	��	������������"-����"�����������������H(	n ���� 
 %	�*�	���'�����������(��������������� B C ��, D �,����"

�,'�
����������(����(�)�����R*�,��������� PQ(�����������R������( 5.21 5.22 ��, 5.23 
R� ������  
 
 
 
 



100 

R������( 5.20 '���
�������� !�$�� ,"�#�" #�"�H����� 
HCV = 100 HCV = 95 HCV = 90 "�H(�	�� 

ITS = 
100% 

ITS = 
70% 

ITS = 
50% 

ITS = 
100% 

ITS = 
70% 

ITS = 
50% 

ITS = 
100% 

ITS = 
70% 

ITS = 
50% 

���	�	�o 1 3 4 7 14 24 22 33 50 
�*���� d!�R��� 93.27 92.33 90.65 90 88.03 84.86 85.7 83.98 81.96 

 
GST = 1% 

"�����  5.83 5.83 5.83 5.83 5.83 5.83 5.83 5.84 5.84 
���	�	�o 2 4 6 9 17 30 31 57 86 

�*���� d!�R��� 93.2 91.11 88.82 90.37 87.87 83.64 85.75 82.71 79.83 GST = 2% 
"�����  9.98 9.98 9.98 10 10 10 10 10.04 10.03 
���	�	�o 2 4 6 10 18 34 34 66 121 

�*���� d!�R��� 93.2 91.11 88.82 90.37 87.59 82.97 85.42 81.88 78.13 GST = 3% 
"�����  9.58 9.58 9.58 9.58 9.58 9.6 9.59 9.64 9.67 
���	�	�o 2 4 6 10 21 37 42 80 145 

�*���� d!�R��� 93.2 91.11 88.82 90.37 86.66 82.77 84.27 80.79 77.43 GST = 4% 
"�����  13.52 13.52 1352 13.53 13.54 13.54 13.56 13.57 13.62 
���	�	�o 2 4 6 10 22 42 45 88 166 

�*���� d!�R��� 93.2 91.11 88.82 90.37 86.34 81.99 83.77 80.35 77.08 GST = 5% 
"�����  17.57 17.58 17.85 17.58 17.58 17.59 17.6 17.69 11.7 
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R������( 5.21 ��������,"������^���( ��*���� d!�R����!��)�%	��������� B ���$��      
 ,"�#�" #�"�H����� 
 

���	�	�o 2 
�*���� d!�R��� 93.2 
"�����(%&� (	���) 182.94 

  
 ���R������( 5.21 �,"/#	�*���������� B  ��*���� d!�R����!��)�"�*���� 
93.2% �H���^��*� HCV = 100 ��,�*� GIT = 100% $����^������*����� ��*����	�	�oR(���)�
�H� 2 �o ��,"����� ��(%&��H� 462.14 	��� PQ(�"-.	"����� ��(R(���)�%	���������	��"&*	��	  
  
R������( 5.22 ��������,"������^���( ��*���� d!�R����!��)�%	��������� C ���$��     
 ,"�#�" #�"�H����� 
 

���	�	�o 31 
�*���� d!�R��� 84.16 
"�����(%&� (	���)  2.3 

  
 ���R������( 5.22 �,"/#	�*���������� C  ��*���� d!�R����!��)�"�*���� 
84.16% �H���^��*� GST = 1% ��,�*� GIT = 100% $����^������*����� ��*����	�	�oR(���)�
�H� 31 �o ��,"����� ��(%&��H� 2.3 	��� PQ(�"-.	"����� ��(R(���)�%	���������	��"&*	��	 
 
R������( 5.23 ��������,"������^���( ��*���� d!�R����!��)�%	��������� D ���$��      
 ,"�#�" #�"�H����� 
 

���	�	�o 7,129 
�*���� d!�R��� 64 
"�����(%&� (	���) 196.81 

  
 ���R������( 5.23 �,"/#	�*���������� D �, ��*���� d!�R��� ���	�	�o ��,
"���"
����*�"����"�*�	��	"	H(������ * ����"�H����	$����>���*� P-Value ��,�*� HCV "�� 
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���	��	'�����������(����(�)��H� �*���� d!�R���"�*���� 64% ���	�	�o�#�,"�*�������	�	��	��(
 ��H� 7,129 �o �*�	"�����(%&��#�H�"�����(%&�%	��������)* ��� !���	����/ ��H� 196.81 	��� 
   
 5.2.2 �4��5����5���	
����
�'
�����������������
�'
6  

 ���'�����������('*�	 ����� 4 ��������� �� ��d"-����"����'����
�����%	-�,"�#	��� �*���� d!�R��� (Accuracy) ���	�	�o "�����(%&�%	��������������
R������( 5.24 
 
R������(  5.24 �������"-����"����'������������������������� 4 ���$��            
 ,"�#�" #�"�H����� 

��������� A B C D 
�*���� d!�R��� (Accuracy) 93.27 93.2 84.16 64 

���	�	�o 1 2 31 7129 
"�����  (	���) 5.83 182.94 2.3 196.81 

  
 ���R������( 5.24 �,�� ��d��)-����*���������� A  �-�,�����_�
 ����(�)�
%	�)�-�,"�#	 ���	�� �*���� d!�R��������������� A  ��*��!��)� ���	�	�o��(������
��������� A  ��*�	�����(�)� ��,"�����(%&�%	��������� A �#	��� dQ��, ����*���������� C 
�R*d��"�������"�����( ����*�"
��� 3.53 	��� �R*�*���� d!�R���"
�( �Q�	��� 84.16 "-.	 
93.27 �#	���*���������� A ����*� ���l�������"-����"����-�,�����_�
���������������� 
4 %	-�,"�#	"�H(���*���� d!�R�����,"�����(%&� �������_�
-�,��� 5.7 ��, 5.8 R� ������ 

 
_�
-�,��� 5.7 �����*� Accuracy %	�R*�,��������� ���$�� ,"�#�" #�"�H����� 
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_�
-�,��� 5.8 ����"�����(%&�%	�R*�,��������� ���$�� ,"�#�" #�"�H����� 

  
 ���_�
-�,��� 5.7 ��, 5.8 �,"/#	�*���������� A  �-�,�����_�
�!���(�)�
"	H(����� ��*� Accuracy �!� ��,%&�"���	��� �*�	��������� B %/��*���� d!�R����!��R*%&�
"��� �� ��������� C %&�"���	����R* ��*���� d!�R���R(�� �*�	��������� D "-.	
�����������(��*��(�)�"	H(�����%&�"��� ����, ��*���� d!�R���R(������ 
 ���	��	" H(������)-�����*���������� A "-.	�����������(����(�)� �Q����	��
'���
����(��������������� A  �������"-����"���������	������H(	n ��( ���Rd)-�,����
"&*	"������	 ��,������������	&)���� !�"������	 $��"-����"���������	�������(%&� SOM %	
��������)* "&*	"������	 �R*%	���	R�	 Feature Extraction %&��������R*����	 (Cho et al., 
2002) ���'���
�����R������( 5.25 
 
R������( 5.25 "-����"����'�����������(%&� SOM %	�����*���)* ���$�� ,"�#�" #�"�H����� 

Feature 
Extraction Pearson Spearman 

Euclidean 
Distance 

Cosine 
Coefficient 

Information 
Gain 

Mutual 
Information 

P-Value 
and 
HCV 

Accuracy 74.1 67.4 70.6 70.6 63.8 68.8 93.27 

  
 ���R������( 5.25 �,"/#	�*���������)* ��� !����� SOM $��%&��*� P-Value %	
������ Feature Extraction  ��*���� d!�R����!���(�)��H� 93.27% $���*�d!�R������������ 
Feature Extraction �R*�,������ ��d�������"-����"����������_�
-�,��� 5.9 
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_�
-�,��� 5.9 �������"-����"�����*���� d!�R��������������)* ��� !����� SOM %	
���%&����������� Feature Extraction ���R*��n ���$�� ,"�#�" #�"�H����� 

  
 ���_�
-�,��� 5.9 �,"/#	���&���*�%	���%&� SOM �����)* ��� !�	��	 ��^���(
��� Feature Extraction $����>���*� P-Value ��,�*� HCV �����(������������ �,%/��*���� 
d!�R����!���(�)� 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Pearson Spearman Euclidean 
Distance 

Cosine 
Coefficient 

Information 
Gain 

Mutual 
Information 

P-Value 
and HCV 
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5.3 ����������:
;<= (Colon Cancer) 

 
  ��� !����'!�-X��$�� ,"�#������� -�,���������� !���"�#	"�� $����"���     
���R����*������/ � 62 R����*�� "-.	R����*�����'!�-X��$�� ,"�#������� 40 R����*�� ��,"-.	
R����*�����'!�-X��-�R� 22 R����*�� ��� !���"�#	"�� $����"�������R*�,R����*��-�,�������
��	����/ � 2,000 ��	 ��� !� ����]^,"-.	����,R*���	 (Unpaired Data) R����*����� !�����/ �
�������_�
-�,��� 5.10  
 

 
_�
-�,��� 5.10 ����R����*����� !���"�#	"�� $����"������$�� ,"�#������� 

   
 %	�*�	���$�� ,"�#�������	���,���������"-.	 2 �*�	�H� '������������
$�� ,"�#������� ��,"-����"����'������������$�� ,"�#������� 
 

5.3.1 ��	
����
�'
�����������:
;<=  

 ���/������������� �!������� !���"�#	"�� $����"���$�� ,"�#����������������
��������� 4 ���������������	 �R*�,������$���,"����"

�,���������/����H���������� 
A "�*�	��	  
 '(��)
�*�(	��� A1: ���	R�	���"R��� ��� !� ���/	����	�	 Fold "�*����     
4 "	H(�������� !� ����	�	R����*��	��� ���	�	 Fold � *����, ��"��	�- �,���,��*���� !�
���"-.	�*�	R� ���	�	 Fold ��(���/	���,�R*�, Fold �, ������*���� !����"-.	&)���	��,
&)������ %	���	R�		���,%&�"���-�, �^ 14.11 ��	���"�*�	��	 �R*d�� ����"
�( ���	�	 Fold 
"����#����,"
�( �Q�	R� �-����   
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 '(��)
�*�(	��� A2: ���	R�	������	�^�*���� P-Value ��,���"�H����)* ��	
��( ��*� P-Value R(�� ������ !���(���"R��� ���%	���	R�	/�����( A1 $���,���������	�^�*�     
P-Value ���&)���� !���	�)���	%	�)� Fold ��,�*�	������"�H����	�,
����^�����*� 
Gene Selection Threshold (GST) ��('!�%&�-h�	 $���������������� 5 ��^��H� ��^��*� GST 
= 1% dQ� 5% '���������	%	���	R�	/�����( A2 ����������R������( 5.26  
 
R������( 5.26 ����'���
����(��������������	%	���	R�	/�����( A2 ���$�� ,"�#������� 

"�����(%&� (��	���) GST (%) ���	�	��	��("�H�� 
���	�^�*� P-Value ���"�H����	 

1 20 4.45 0.11 
2 40 4.45 0.11 
3 60 4.45 0.11 
4 80 4.45 0.11 
5 100 4.45 0.09 

  
 ���R������( 5.26 �,"/#	�*����"
�( �*� GST � * �'�R*�"�����(%&�%	���
���	�^�*� P-Value "	H(������)����	R�	�, ����	�	�����%	������	�^�*� P-Value �)���	
"�*���	 �*�	"�����(%&�%	���"�H����	�#� *�*�� �'���,����("��(����������*� GST "&*	��	 
"	H(�����"�����(%&�%	���"�H����	�# ��*�%���"������	%	�R*�,��^� ��,d��"�������"�����(R���%&�
%	������������/ �dH��*�"-.	"���"
���"�#�	���  
 '(��)
�*�(	��� A3: ���	R�	��������)* ��� !������'	��(��������)* "�� ��,
������	�^�*� HCV ���	R�		���,	����� !���	�����	��("�H�� �������	R�	/�����( A2  ����
���������l����� !��Q�	 $�����������l���,����R*�,��	��� �"-.	 1 �l����,�!-������
��� !�R���d!�R���R� ������/	������� !���(%&��'	��(��������)* "�� PQ(�R����*����� !��������
���_�
-�,��� 3.2 %	����( 3 "������������ "�����(%&�%	���	R�	/�����( A3 �������R������( 5.27 
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R������( 5.27 ����'���
����(��������������	%	���	R�	/�����( A3 ���$�� ,"�#������� 
"�����(%&� (��	���) GST  

(%) ���	R�	���������l�� ���	R�	��������)* ��,���	�^�*� HCV 
1 0.75 33.05 
2 0.86 62.25 
3 0.89 94.57 
4 0.92 119.5 
5 0.98 165.06 

  
 ���R������( 5.27 �,"/#	�*�"�����(%&�%	���������l�����"�����(%&�%	������
��)* ��,���	�^�*� HCV �,�-�'�	R������*� GST �H�"�����(%&�%	���������l����,"�����(%&�
%	��������)* ��� !� ��	�$	� �,"
�( �Q�	" H(��*� GST "
�(  ���Q�	 ��, ��	�$	� �,����" H(��*� 
GST �������� �������_�
-�,��� 5.11 
 

  
5.11 (a) 5.11 (b) 

_�
-�,��� 5.11 ������� �� 
�	���,/�*��"�������*� GST ���$�� ,"�#������� $����(_�
 
5.11 (a) ������� �� 
�	���,/�*��"�����(%&�%	���������l������*� GST ��,_�
 5.11 (b) 

������� �� 
�	���,/�*��"�����(%&�%	��������)* ��,���	�^�*� HCV ����*� GST 
  
 ���_�
-�,��� 5.11 �,"/#	�*�"�����(%&� ��	�$	� �,"
�( �Q�	" H(��*� GST 
"
�(  ���Q�	 "	H(�����" H(��*� GST "
�(  ���Q�	�#�����*��,R���"�H����	"
�(  ���Q�	�������
���	�	��	��("�H��"
�( �Q�	%	R������( 5.26 ���� " H(� ���	��(d!�"�H��"
�(  ���Q�	 ���	�	��	��(�,
������l����,���	�	��	��(�,�����)* �# ���Q�	 ���%/�"�����(%&��!��Q�	����  
 '(��)
�*�(	��� A4: ���	R�	���"�H����	$����>���*� HCV $���,"�H��
"

�,��	��( ��*� HCV ��(���	�^��� ����*�/�H�"�*�����*� HCV_T ��(���/	� %	���	R�		����� �
�����������/	��*� HCV_T "-.	�*�R*��n �H� 95 93 ��, 90 R� ������ '���
��������	R�	
/�����( A4 �������R������( 5.28 
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R������( 5.28 ����"�����(%&�%	���"�H����	$����>���*� HCV ���$�� ,"�#������� 
"��� (��	���) GST 

(%) HCV = 95 HCV = 93 HCV = 90 
1 0.13 0.14 0.14 
2 0.16 0.11 0.11 
3 0.11 0.13 0.12 
4 0.13 0.13 0.11 
5 0.11 0.13 0.16 

  
 ���R������( 5.28 �,"/#	�*�"�����(%&�%	���"�H����	$����>���*� HCV � *
R*����	 ��	�� �H�� *����Q�	��!*����*� GST /�H��*� HCV ��,"�����(%&��#���dH��*�	��� ���H�
-�, �^ 0.13 ��	���"�*�	��	   
 '(��)
�*�(	��� A5: ���	R�	���������o���"���	�!�%	�!-��� pd��q����r   
(IFqTHEN Rule) %	���	R�		���,"�H����	��( ��*���� Intersection  ����*�/�H�"�*�����*� Gene 
Intersection Threshold (GIT) ��('!�%&�R������ $����(�*� GIT �,/����������	�	�������(��		��	d!�
"�H��%	�R*�, Fold R����*��������	�^�*� GIT ��,���"�H����	����������%	����( 3 %	
���	R�	/�����( 5 "������������ %	��������������/	��*� GIT "-.	 100% 70% ��, 50% PQ(�
%	�*�	��^��*� HCV = 95 ��,�*� GIT = 100% �,� * ��o%���!*%	��^�	���H�� * ��o%��� ��d
"�H�����	�(	"�� "�����(%&�%	���	R�	/�����( A5 ����������R������( 5.29 �*�	���	�	��	��("�H��
�����,	�� �������o �������R������( 5.30 
 
R������( 5.29 ����"�����(%&�%	��������	%	���	R�	/�����( A5 ���$�� ,"�#������� 

"��� (��	���) 
HCV = 95 HCV = 93 HCV = 90 

GST 
(%) 

GIT = 
100% 

GIT = 
70% 

GIT = 
50% 

GIT = 
100% 

GIT = 
70% 

GIT = 
50% 

GIT = 
100% 

GIT = 
70% 

GIT = 
50% 

1 - 0.44 0.5 0.36 0.36 0.63 0.5 0.59 0.67 
2 - 0.87 0.5 0.59 0.47 0.73 0.81 0.73 0.84 

3 - 0.69 0.9 0.78 0.75 0.78 0.75 0.74 0.78 

4 - 0.39 0.56 0.59 0.61 0.64 0.56 0.48 0.74 

5 - 0.63 0.55 0.59 0.67 0.61 0.75 0.84 1.05 
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R������( 5.30 �������	�	��	��("�H�����%	���	R�	/�����( A5 ���$�� ,"�#������� 
"��� (��	���) 

HCV = 95 HCV = 93 HCV = 90 
GST 
(%) 

GIT = 
100% 

GIT = 
70% 

GIT = 
50% 

GIT = 
100% 

GIT = 
70% 

GIT = 
50% 

GIT = 
100% 

GIT = 
70% 

GIT = 
50% 

1 - 2 2 2 3 5 2 4 8 

2 - 2 2 2 3 5 2 4 10 

3 - 2 2 2 3 5 4 2 10 

4 - 2 3 2 3 8 2 4 16 

5 - 2 4 2 3 11 2 4 21 

  
 ���R������( 5.30 �,"/#	�*����	�	�o ��	�$	� �,�-�'�	R������*� GST 
��,�-�'�'�	����*� HCV ��, GIT �H����	�	�o�, ���Q�	%	��^���(�*� GST "
�(  ���Q�	 
��,�,	�����" H(��*� GST ���� �R*���	�	�o�,"
�( �Q�	" H(��*� HCV ��,�*� GIT ��R(���� 
��,���	�	�o�,��R(����" H(��*� HCV ��, GIT "
�(  �� ��,���	�	�o��(	�����(�)��H� 2 �o  
 '(��)
�*�(	��� A6: ���	R�	���	���o��(����-��������&)���� !��������(
��������%	���	R�	/�����( A1 %	�)� Fold '���
����(����,"-.	�*���� d!�R��� (Accuracy 
Values) �*���� d!�R�����(���	�^��������������	%	���	R�	/�����( A6 �������R������( 5.31 
 
R������( 5.31 �����*���� d!�R���"
��(���(���������	R�	/�����( A6 %	�R*�,��^� ���$�� 
 ,"�#������� 

 �*���� d!�R��� (Accuracy) 
HCV = 95 HCV = 93 HCV = 90 

GST 
(%) 
 

GIT = 
100% 

GIT = 
70% 

GIT = 
50% 

GIT = 
100% 

GIT = 
70% 

GIT = 
50% 

GIT = 
100% 

GIT = 
70% 

GIT = 
50% 

1 - 82.64 82.64 83.07 82.33 79.27 83.07 81.81 78.62 

2 - 82.64 82.64 83.07 82.33 79.27 83.07 81.81 75.81 

3 - 82.64 82.64 83.07 82.33 79.27 83.01 81.81 75.81 

4 - 82.64 78.77 83.07 82.33 76 83.07 81.81 73.81 

5 - 82.64 75.49 83.07 82.33 73.38 83.07 81.81 72.13 
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 ���R������( 5.31 �,"/#	�*��*���� d!�R����,�-�'�	R������*� HCV ��,�*� 
GIT $����(�,�-�'�'�	����*� GST �H��*���� d!�R����,"
�( �Q�	" H(��*� GST ����%	�^,��(
�*� HCV ��,�*� GIT "
�( �!��Q�	 ��,�*���� d!�R�����( ����(�)��H� 83.07%  
 ������	R�	/������� 6 ���	R�	�� ��d��)-'���������%	�)���^� %	
-�,"�#	��� ���	�	�o �*���� d!�R�����(��� ��,"����� ��(%&�%	�R*�,��^� �������R������( 
5.34 ��,���R������( 5.34 �,"/#	�*���^���( ��*���� d!�R����!���(�)�"�*���� 93.07% PQ(�
���	�	�oR(���)��H� 2 �o ��,"����� ��(	�����(�)��H� 0.89 	���  ����,"���������^���( ��*�
��� d!�R����!��)���*������������R������( 5.32 
 
R������( 5.32 ��������,"������^���( ��*���� d!�R����!��)������������� A ���$��   
 ,"�#������� 

�*� Highest Certainty Value (HCV) 93 
�*� Gene Intersection Threshold (GIT) 100 

���	�	�o 2 
�*���� d!�R��� 83.07 
"�����(%&� (	���) 0.89 

     
 ���R������( 5.32 �,"/#	�*�"-.	�������"

�,��^���( ��*���� d!�R����!��)�
"�*�	��	 "
��,�*���� d!�R����!��)�	���,dH��*�"-.	�*���� d!�R�����(����������������������
��� �!������� !���"�#	"�� $����"��� PQ(�R*��-�,%&�%	���"-����-�,�����_�
������������ 
B, C ��, D ��,"-����"�����������������H(	n%	����( 6 ����  
 %	�*�	���'�����������(��������������� B C ��, D �,����"

�,'�
����������(����(�)�����R*�,��������� PQ(�����������R������( 5.33, 5.35 ��, 5.36 
R� ������  
 
R������( 5.33 ��������,"������^���( ��*���� d!�R����!��)�%	��������� B ���$��    
 ,"�#������� 
 

���	�	�o 3 
�*���� d!�R��� 83.01 
"�����(%&� (	���) 40.51 
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R������( 5.34 '���
�������� !�$�� ,"�#������� 
HCV = 95 HCV = 93 HCV = 90 "�H(�	�� 

ITS = 
100% 

ITS = 
70% 

ITS = 
50% 

ITS = 
100% 

ITS = 
70% 

ITS = 
50% 

ITS = 
100% 

ITS = 
70% 

ITS = 
50% 

���	�	�o - 2 2 2 3 5 2 4 8 

�*���� d!�R��� - 82.64 82.64 83.07 82.33 79.27 83.07 81.81 78.62 

 
GST = 1% 

"�����  - 0.89 0.89 0.89 0.89 0.89 0.89 0.89 0.89 
���	�	�o - 2 2 2 3 5 2 4 10 

�*���� d!�R��� - 82.64 82.64 83.07 82.33 79.27 83.07 81.81 75.81 GST = 2% 
"�����  - 1.39 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38 

���	�	�o - 2 2 2 3 5 4 2 10 

�*���� d!�R��� - 82.64 82.64 83.07 82.33 79.27 83.01 81.81 75.81 GST = 3% 
"�����  - 1.92 1.92 1.92 1.92 1.92 1.92 1.92 1.92 

���	�	�o - 2 3 2 3 8 2 4 16 

�*���� d!�R��� - 82.64 78.77 83.07 82.33 76 83.07 81.81 73.81 GST = 4% 
"�����  - 2.33 2.33 2.34 2.34 2.34 2.34 2.33 2.34 

���	�	�o - 2 4 2 3 11 2 4 21 

�*���� d!�R��� - 82.64 75.49 83.07 82.33 73.38 83.07 81.81 72.13 GST = 5% 
"�����  - 3.10 3.10 3.10 3.10 3.10 3.10 3.10 3.11 
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���R������( 5.33 �,"/#	�*���������� B  ��*���� d!�R����!��)�"�*���� 83.01% �H���^��*� 
HCV = 95 ��,�*� GIT = 70% $����^������*����� ��*����	�	�oR(���)��H� 3 �o ��,"���
�� ��(%&��H� 40.15 	��� PQ(�"-.	"����� ��(R(���)�%	���������	��"&*	��	  
 
R������( 5.35 ��������,"������^���( ��*���� d!�R����!��)�%	��������� C ���$��      
 ,"�#������� 
 

���	�	�o 9 
�*���� d!�R��� 79.44 
"�����(%&� (	���) 2.23 

  
 ���R������( 5.35 �,"/#	�*���������� C  ��*���� d!�R����!��)�"�*���� 
79.44% �H���^��*� GST = 1% ��,�*� GIT = 100% $����^������*����� ��*����	�	�oR(���)�
�H� 9 �o ��,"����� ��(%&��H� 2.23 	��� PQ(�"-.	"����� ��(R(���)�%	���������	��"&*	��	 
 
R������( 5.36 ��������,"������^���( ��*���� d!�R����!��)�%	��������� D ���$��      
 ,"�#������� 
 

���	�	�o 2,000 
�*���� d!�R��� 62.3 
"�����(%&� (	���) 44.84 

  
 ���R����( 5.36 �,"/#	�*���������� C  ��*���� d!�R��� ���	�	�o ��,"���
"
����*�"����"�*�	��	"	H(������ * ����"�H����	$����>���*� P-Value ��,�*� HCV "�� ���	��	
'�����������(����(�)��H� �*���� d!�R���"�*���� 62.3% ���	�	�o�#�,"�*�������	�	��	��( ��H� 
2,000 �o �*�	"�����(%&��#�H�"�����(%&�%	��������)* ��� !���	����/ ��H� 44.84 	��� 
   
 5.3.2 �4��5����5���	
����
�'
�����������:
;<=  

 ���'�����������('*�	 ����� 4 ��������� �� ��d"-����"����'����
�����%	-�,"�#	��� �*���� d!�R��� (Accuracy) ���	�	�o "�����(%&�%	��������������
R������( 5.38 
 



113 

R������(  5.37 �������"-����"����'������������������������� 4 ���$��            
 ,"�#������� 

��������� A B C D 
�*���� d!�R��� (Accuracy) 83.07 83.01 79.44 62.3 

���	�	�o 2 3 9 2000 
"�����  (	���) 0.89 40.51 2.23 44.84 

  
 ���R������( 5.37 �� ��d��)-����*���������� A  �-�,�����_�
 ����(�)�%	
�)�-�,"�#	 ���	�� �*���� d!�R��������������� A  ��*��!��)� ���	�	�o��(��������������� 
A  ��*�	�����(�)� ��,"�����(%&�%	��������� A �#	�����(�)�����"&*	��	 ���l�������
"-����"����-�,�����_�
���������������� 4 %	-�,"�#	"�H(���*���� d!�R�����,"�����(%&� 
�������_�
-�,��� 5.12 ��, 5.13 R� ������ 
 

 
_�
-�,��� 5.12 �����*� Accuracy %	�R*�,��������� ���$�� ,"�#������� 
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_�
-�,��� 5.13 ����"�����(%&�%	�R*�,��������� ���$�� ,"�#������� 

 
 ���_�
-�,��� 5.12 ��, 5.13 �,"/#	�*���������� A  �-�,�����_�
 ��
��(�)� "	H(����� ��*���� d!�R����!���(�)���,%&�"���	��� ��������� B %/��*���� d!�R����!��R*
%&�"��� �� ��������� C %&�"���	����R*%/��*���� d!�R���	������� �*�	��������� D "-.	
�����������( �-�,�����_�
R(����(�)�"	H(�����%&�"��� ����,����*���� d!�R���	��� 
 ���	��	" H(������)-�����*���������� A "-.	�����������(����(�)� �Q����	��
'���
����(��������������� A  �������"-����"���������	������H(	n ��( ���Rd)-�,����
"&*	"������	 ��,������������	&)���� !�"������	 $�����"-����"���������	�������� Ben 
��,�^, (Ben et al., 2000) ��(�����)* ��� !�$��%&� Nearest Neighbor   SVM with Quadratic 
��, AdaBoost �������R������( 5.38 
 
R������( 5.38 �������"-����"����'������������$�� ,"�#������� 

Algorithm Nearest Neighbor 
SVM with 

quadratic Kernel 
AdaBoost DNA_MKESOM 

Accuracy 80.6 74.2 72.6 83.07 
  
 ���R������( 5.38 �,"/#	�*���������� DNA_MKESOM  ��*���� d!�R����!�
��(�)��H� 83.07% $���*���� d!�R����R*�,������ ��d�������"-����"����������_�
-�,��� 
5.14 
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_�
-�,��� 5.14 �������"-����"�����*���� d!�R������$�� ,"�#������� 

 

 ���_�
-�,��� 5.14 �,"/#	�*���������� DNA_MKESOM ��(
�}	��Q�	%/�
�*���� d!�R����!���(�!�%	���	�	���������R*��n ��(%&�%	������	����)* ���$�� ,"�#�������
"&*	"������	 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

DNA_MKESOM 
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5.4 ���������4
� (Lung Cancer) 

 
  ��� !����'!�-X��$�� ,"�#�-�� -�,���������� !���"�#	"�� $����"������
R����*������/ � 181 R����*�� "-.	R����*�����'!�-X����( "-.	 ,"�#�-��-�,"_� MPM 
(Malignant Pleural Mesothelioma) 31 R����*�� ��,"-.	R����*�����'!�-X����("-.	 ,"�#�-��
-�,"_� ADCA (Adenocarcinoma) 150 R����*�� ��� !���"�#	"�� $����"�������R*�,R����*��
-�,���������	����/ � 12,533 ��	 ��� !� ����]^,"-.	����,R*���	 (Unpaired Data) R����*��
��� !�����/ ��������_�
-�,��� 5.15 
 

 
_�
-�,��� 5.15 ����R����*����� !���"�#	"�� $����"������$�� ,"�#�-�� 

   
 %	�*�	���$�� ,"�#�-��	���,���������"-.	 2 �*�	�H� '������������
$�� ,"�#�-�� ��,"-����"����'������������$�� ,"�#�-�� 
 

5.4.1 ��	
����
�'
����������4
�  

 ���/������������� �!������� !���"�#	"�� $����"���$�� ,"�#�-�����������
����� 2 ���������������	�H���������� A ��,��������� C "	H(����� 2 ���������	�� �
���%&��*� P-Value %	���"�H����	�*�	��������)* �Q�� *R��������������)* ��� !����� SOM 
����/ � PQ(��,&*����"�������*�� �� �*�	��������� B ��, D �,� * ������� Feature 
Extraction �����*� P-Value ���%/�R���"���"���%	��������)* 	�	 ��"
��,R���	����	�)�R��
 ������)*  PQ(�%	��^�	�����	�	��	 � ��dQ� 12,533 ��	 ���%/�$-����  �-~�/�"�H(��
/	*����� ���� *"
���
��Q�� *�� ��d�����	��� ���	��	�,������$���,"����"

�,
���������/����H���������� A ��,������"-����"���������������� C "�*�	��	 
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 '(��)
�*�(	��� A1: ���	R�	���"R��� ��� !� ���/	����	�	 Fold "�*����     
4 �,���,��*���� !����"-.	�*�	R� ���	�	 Fold ��(���/	���,�R*�, Fold �, ������*���� !�
���"-.	&)���	��,&)������ %	���	R�		���,%&�"���-�, �^ 76.55 ��	��� PQ(��, ����*�
��� !�&)��H(	"	H(�������� !�$�� ,"�#�-��	�� ����	�	��	��,���	�	R����*�� ����*���� !�&)�
�H(	n  
 '(��)
�*�(	��� A2: ���	R�	������	�^�*���� P-Value ��,���"�H����)* ��	
��( ��*� P-Value R(�� ������ !���(���"R��� ���%	���	R�	/�����( A1 $���,���������	�^�*�     
P-Value ���&)���� !���	�)���	%	�)� Fold ��,�*�	������"�H����	�,
����^�����*� 
Gene Selection Threshold (GST) ��('!�%&�-h�	 $���������������� 5 ��^��H� ��^��*�     
GST = 1% dQ� 5% '���������	%	���	R�	/�����( A2 ����������R������( 5.39 
 
R������( 5.39 ����'���
����(��������������	%	���	R�	/�����( A2 ���$�� ,"�#�-�� 

"�����(%&� (��	���) GST (%) ���	�	��	��("�H�� 
���	�^�*� P-Value ���"�H����	 

1 125 29.34 0.38 
2 251 29.34 0.66 
3 376 29.34 0.49 
4 501 29.34 0.45 
5 627 29.34 0.45 

  
 ���R������( 5.39 �,"/#	�*����"
�( �*� GST � * �'�R*�"�����(%&�%	���
���	�^�*� P-Value "	H(������)����	R�	�, ����	�	�����%	������	�^�*� P-Value �)���	
"�*���	 �*�	"�����(%&�%	���"�H����	�#� *�*�� �'���,����("��(����������*� GST "&*	��	 
"	H(�����"�����(%&�%	���"�H����	�# ��*�%���"������	%	�R*�,��^� ��,d��"-����"�������"�����(
R���%&�%	������������/ �dH��*�"-.	"���"
���"�#�	���  
 '(��)
�*�(	��� A3: ���	R�	��������)* ��� !������'	��(��������)* "�� ��,
������	�^�*� HCV ���	R�		���,	����� !���	�����	��("�H�� �������	R�	/�����( A2  ����
���������l����� !��Q�	 $�����������l���,����R*�,��	��� �"-.	 1 �l����,�!-������
��� !�R���d!�R���R� ������/	������� !���(%&��'	��(��������)* "�� PQ(�R����*����� !��������
���_�
-�,��� 3.2 %	����( 3 "������������ "�����(%&�%	���	R�	/�����( A3 �������R������( 
5.40  
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R������( 5.40 ����'���
����(��������������	%	���	R�	/�����( A3 ���$�� ,"�#�-�� 
"�����(%&� (��	���) GST (%) 

���	R�	���������l�� ���	R�	��������)* ��,���	�^�*� HCV 
1 3.39 179.75 
2 10.49 593.81 
3 15.95 550.31 
4 17.52 733.3 
5 18.84 913.84 

  
 ���R������( 5.40 �,"/#	�*�"�����(%&�%	���������l�����"�����(%&�%	������
��)* ��,���	�^�*� HCV �,�-�'�	R������*� GST �H�"�����(%&�%	���������l����,"�����(%&�
%	��������)* ��� !� ��	�$	� �,"
�( �Q�	" H(��*� GST "
�(  ���Q�	 ��, ��	�$	� �,����" H(��*� 
GST �������� �������_�
-�,��� 5.16 
 

  
5.16 (a) 5.16 (b) 

_�
-�,��� 5.16 ������� �� 
�	���,/�*��"�������*� GST ���$�� ,"�#�-�� $��_�
 
5.16 (a) ������� �� 
�	���,/�*��"�����(%&�%	���������l������*� GST ��,_�
 5.16 (b) 

������� �� 
�	���,/�*��"�����(%&�%	��������)* ��,���	�^�*� HCV ����*� GST 
  
 ���_�
-�,��� 5.16 �,"/#	�*�"�����(%&� ��	�$	� �,"
�( �Q�	" H(��*� GST 
"
�(  ���Q�	 "	H(�����" H(��*� GST "
�(  ���Q�	�#�����*��,R���"�H����	"
�(  ���Q�	�������
���	�	��	��("�H��"
�( �Q�	%	R������( 5.39 ���� " H(� ���	��(d!�"�H��"
�(  ���Q�	 ���	�	��	��(�,
������l����,���	�	��	��(�,�����)* �# ���Q�	 ���%/�"�����(%&��!��Q�	����  
 '(��)
�*�(	��� A4: ���	R�	���"�H����	$����>���*� HCV $���,"�H��
"

�,��	��( ��*� HCV ��(���	�^��� ����*�/�H�"�*�����*� HCV_T ��(���/	� %	���	R�		����� �
�����������/	��*� HCV_T "-.	�*�R*��n �H� 100 95 ��, 90 R� ������ '���
�����
���	R�	/�����( A4 �������R������( 5.41 
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R������( 5.41 ����"�����(%&�%	���"�H����	$����>���*� HCV ���$�� ,"�#�-�� 
"��� (��	���) GST 

HCV = 100 HCV = 95 HCV = 90 
1 0.41 0.11 0.11 
2 0.09 0.11 0.14 
3 0.11 0.13 0.16 
4 0.13 0.13 0.14 
5 0.13 0.12 0.17 

  
 ���R������( 5.41 �,"/#	�*�"�����(%&�%	���"�H����	$����>���*� HCV � *�*��
�R�R*����	 �H�� *����Q�	��!*����*� GST /�H��*� HCV ��,"�����(%&��#���dH��*�	��� ���H�
-�, �^ 0.15 ��	���"�*�	��	   
 '(��)
�*�(	��� A5: ���	R�	���������o���"���	�!�%	�!-��� pd��q����r     
(IFqTHEN Rule) %	���	R�		���,"�H����	��( ��*���� Intersection  ����*�/�H�"�*�����*� Gene 
Intersection Threshold (GIT) ��('!�%&�R������ $����(�*� GIT �,/����������	�	�������(��		��	d!�
"�H��%	�R*�, Fold R����*��������	�^�*� GIT ��,���"�H����	����������%	����( 3 %	
���	R�	/�����( 5 "������������ %	��������������/	��*� GIT "-.	 100% 70% ��, 50% 
"�����(%&�%	���	R�	/�����( A5 ����������R������( 5.42 �*�	���	�	��	��("�H�������,	�� ������
�o �������R������( 5.43 
 
R������( 5.42 ����"�����(%&�%	��������	%	���	R�	/�����( A5 ���$�� ,"�#�-�� 

"��� (��	���) 
HCV = 100 HCV = 95 HCV = 90 

GST 

GIT = 
100% 

GIT = 
70% 

GIT = 
50% 

GIT = 
100% 

GIT = 
70% 

GIT = 
50% 

GIT = 
100% 

GIT = 
70% 

GIT = 
50% 

1 0.67 0.49 0.53 0.7 0.81 1.89 2.59 4.28 4.84 

2 0.59 0.81 0.47 1.69 4.59 6.38 9.44 14.42 18.52 

3 0.52 0.66 0.58 1.81 5.27 5.41 10.45 16.19 17.3 

4 0.63 0.55 0.49 2.8 7.61 10.5 19.08 25.02 31.94 

5 0.56 0.88 0.53 3.13 6.49 9.42 21.69 18.34 24.42 
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R������( 5.43 �������	�	��	��("�H�����%	���	R�	/�����( A5 ���$�� ,"�#�-�� 
"��� (��	���) 

HCV = 100 HCV = 95 HCV = 90 
GST 
(%) 

GIT = 
100% 

GIT = 
70% 

GIT = 
50% 

GIT = 
100% 

GIT = 
70% 

GIT = 
50% 

GIT = 
100% 

GIT = 
70% 

GIT = 
50% 

1 3 6 12 41 64 91 77 98 134 

2 5 8 14 63 102 150 148 200 250 

3 5 10 17 73 129 188 204 287 364 

4 5 13 21 81 142 222 245 348 469 

5 8 18 28 90 158 259 299 419 583 

  
 ���R������( 5.43 �,"/#	�*����	�	�o ��	�$	� �,�-�'�	R������*� GST 
��,�-�'�'�	����*� HCV ��, GIT �H����	�	�o�, ���Q�	%	��^���(�*� GST "
�(  ���Q�	 
��,�,	�����" H(��*� GST ���� �R*���	�	�o�,"
�( �Q�	" H(��*� HCV ��,�*� GIT ��R(���� 
��,���	�	�o�,��R(����" H(��*� HCV ��, GIT "
�(  �� ��,���	�	�o��(	�����(�)��H� 3 PQ(�
"����Q�	%	��^���(�*� GST = 1% �*� HCV = 100 ��,�*� GIT = 100% 
 '(��)
�*�(	��� A6: ���	R�	���	���o��(����-��������&)���� !��������(
��������%	���	R�	/�����( A1 %	�)� Fold '���
����(����,"-.	�*���� d!�R��� (Accuracy 
Values) �*���� d!�R�����(���	�^��������������	%	���	R�	/�����( A6 �������R������( 5.44 
 
R������( 5.44 �����*���� d!�R���"
��(���(���������	R�	/�����( A6 %	�R*�,��^� ���$�� 
 ,"�#�-�� 

 �*���� d!�R��� (Accuracy) 
HCV = 100 HCV = 95 HCV = 90 

GST 
(%) 
 

GIT = 
100% 

GIT = 
70% 

GIT = 
50% 

GIT = 
100% 

GIT = 
70% 

GIT = 
50% 

GIT = 
100% 

GIT = 
70% 

GIT = 
50% 

1 96.5 95.49 94.61 93.58 92.38 91.11 91.9 91.08 89.76 

2 95.1 95.64 94.5 92.55 91.31 89.91 90.46 89.16 88.11 

3 95.1 94.8 94.01 92.11 90.73 89.45 89.59 88.37 87.23 

4 95.1 94.09 93.44 92.07 90.62 89.14 89.18 88.01 86.84 

5 94.04 93.03 92.83 91.8 90.43 88.86 88.87 87.65 86.43 
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 ���R������( 5.44 �,"/#	�*��*���� d!�R����,�-�'�	R������*� HCV ��,�*� 
GIT ��,�,�-�'�'�	����*� GST �H��*���� d!�R����,"
�( �Q�	" H(��*� GST ����%	�^,��(�*� 
HCV ��,�*� GIT "
�( �!��Q�	 ��,�*���� d!�R�����( ����(�)��H� 96.5 % ��(��^��*� GST = 1% 
HCV = 100 ��, GIT = 100%  
 ������	R�	/������� 6 ���	R�	�� ��d��)-'���������%	�)���^� %	
-�,"�#	��� ���	�	�o ��� d!�R�����(��� ��,"����� ��(%&�%	�R*�,��^� �������R������( 
5.46 ��,���R������( 5.46 �,"/#	�*���^���( ��*���� d!�R����!���(�)�"�*���� 96.5% �H���^��*� 
GST = 1%, HCV = 100, GIT = 100% $����^������*����� ��*����	�	�oR(���)��H� 3 �o ��,
"����� ��(%&��H� 4.88 	��� PQ(�"-.	"����� ��(R(���)�"&*	��	 ����,"���������^������( ��*���� 
d!�R����!��)���*������������R������( 5.45 
 
R������( 5.45 ��������,"������^���( ��*���� d!�R����!��)������������� A ���$��   
 ,"�#�-�� 

�*� Gene Selection threshold (GST) 1 
�*� Highest Certainty Value (HCV) 100 

�*� Gene Intersection Threshold (GIT) 100 
���	�	�o 3 

�*���� d!�R��� 96.5 

"�����(%&� (	���) 4.88 
     
 ���R������( 5.45 �,"/#	�*�"-.	�������"

�,��^���( ��*���� d!�R����!��)�
"�*�	��	 "
��,�*���� d!�R����!��)�	���,dH��*�"-.	�*���� d!�R�����(����������������������
��� �!������� !���"�#	"�� $����"��� PQ(�R*��-�,%&�%	���"-����-�,�����_�
������������ 
B C ��, D ��,"-����"�����������������H(	n %	����( 6 ����  
 %	�*�	���'�����������(��������������� C �,����"

�,'���������
��(����(�)������������� PQ(�����������R������( 5.47 
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R������( 5.46 '���
�������� !�$�� ,"�#�-�� 
HCV = 100 HCV = 95 HCV = 90 "�H(�	�� 

ITS = 
100% 

ITS = 
70% 

ITS = 
50% 

ITS = 
100% 

ITS = 
70% 

ITS = 
50% 

ITS = 
100% 

ITS = 
70% 

ITS = 
50% 

���	�	�o 3 6 12 41 64 91 77 98 134 

�*���� d!�R��� 96.5 95.49 94.61 93.58 92.38 91.11 91.9 91.08 89.76 

 
GST = 1% 

"�����  4.88 4.88 4.88 4.88 4.88 4.90 4.91 4.94 4.95 

���	�	�o 5 8 14 63 102 150 148 200 250 

�*���� d!�R��� 95.1 95.64 94.5 92.55 91.31 89.91 90.46 89.16 88.11 GST = 2% 
"�����  11.90 11.90 11.90 11.92 11.97 12.00 12.05 12.13 12.20 

���	�	�o 5 10 17 73 129 188 204 287 364 

�*���� d!�R��� 95.1 94.8 94.01 92.11 90.73 89.45 89.59 88.37 87.23 GST = 3% 
"�����  11.26 11.26 11.26 11.28 11.34 11.35 11.43 11.53 11.55 

���	�	�o 5 13 21 81 142 222 245 348 469 

�*���� d!�R��� 95.1 94.09 93.44 92.07 90.62 89.14 89.18 88.01 86.84 GST = 4% 
"�����  14.34 14.34 14.34 14.38 14.46 14.51 14.65 14.75 14.87 

���	�	�o 8 18 28 90 158 259 299 419 583 

�*���� d!�R��� 94.04 93.03 92.83 91.8 90.43 88.86 88.87 87.65 86.43 GST = 5% 
"�����  17.37 17.37 17.37 17.41 17.47 17.52 17.73 17.67 17.79 
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R������( 5.47 ��������,"������^���( ��*���� d!�R����!��)�%	��������� C ���$��    
 ,"�#�-�� 
 

���	�	�o 77 
�*���� d!�R��� 91.9 

"�����(%&� (	���) 7.02 
  
 ���R������( 5.47 �,"/#	�*���������� C  ��*���� d!�R����!��)�"�*���� 
91.9% �H���^��*� GST = 1% ��,�*� GIT = 100% $����^������*����� ��*����	�	�oR(���)�
�H� 77 �o ��,"����� ��(%&��H� 7.02 	��� PQ(�"-.	"����� ��(R(���)�%	���������	��"&*	��	 
 
 5.4.2 �4��5����5���	
����
�'
����������4
�  

 ���'�����������('*�	 ����� 2 ��������� �� ��d"-����"����'����
�����%	-�,"�#	��� �*���� d!�R��� (Accuracy) ���	�	�o "�����(%&�%	��������������
R������( 5.48 
 
R������( 5.48 �������"-����"����'������������������������� 2 ���$�� ,"�#�-�� 

��������� A C 
�*���� d!�R��� (Accuracy) 96.5 91.9 

���	�	�o 3 77 
"�����  (	���) 4.88 7.02 

  
 ���R������( 5.48 �,�� ��d��)-����*���������� A  �-�,�����_�
 ����(�)�
%	�)�-�,"�#	 ���	�� �*���� d!�R��������������� A  ��*��!��)� ���	�	�o��(������
��������� A  ��*�	�����(�)� ��,"�����(%&�%	��������� A �#	�����(�)����� ���l�������
"-����"����-�,�����_�
���������������� 4 %	-�,"�#	"�H(���*���� d!�R�����,"�����(%&� 
�������_�
-�,��� 5.17 ��, 5.18 R� ������ 
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_�
-�,��� 5.17 �����*� Accuracy %	�R*�,��������� ���$�� ,"�#�-�� 

 

 
_�
-�,��� 5.18 ����"�����(%&�%	�R*�,��������� ���$�� ,"�#�-�� 

  
 ���_�
-�,��� 5.17 ��, 5.18 �,"/#	�*���������� A  �-�,�����_�
�!�
��*���������� C "	H(����� ��*� Accuracy �!���*� ��,%&�"���	�����*� 
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� 1) '������ ��%��
��'���(� 2) '������ ��%��� �
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�����+����%�)� ��%��� �.� Gene Selection Threshold (GST) 3) '������ ��
��

 

125 



126 
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