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Tassanee Nacharoen 2014: Discriminant Analysis for Class - Imbalanced Data :
A Case Study of Diabetes Risk Group. Master of Science (Statistics),
Major Field: Statistics, Department of Statistics. Thesis Advisor:

Assistant Professor Lily Ingsrisawang, Ph.D. 99 pages.

This study aimed to compare the classification performance between parametric
discriminant analysis and nonparametric discriminant analysis in a three-group classification
application of class-imbalanced data. Data from a healthy project for 599 staffs in a government
hospital in Bangkok were obtained for the classification problem. The staffs were diagnosed
into one of three diabetes risk groups: non-risk (90%), risk (5%), and diabetic (5%). The
original data including these variables of diabetes risk group, age, gender, cholesterol, and BMI
were analyzed and bootstrapped up to 50 samples, 599 observations per sample, for additional
estimation of misclassification error rate. The 50 bootstrap samples consisted of two patterns of
three diabetes risk groups of non-risk: risk: diabetic as 90%: 5%: 5% and 80%: 10%: 10%. Each
data set was explored for the departure of multivariate normality and the equality of covariance
matrices of the three risk groups. Both the original data and the bootstrap samples show
nonnormality and unequal covariance matrices. The parametric linear discriminant function,
quadratic discriminant function, and the nonparametric k-nearest neighbors’ discriminant
function were performed over 50 bootstrap samples and applied to the original data. In finding
the optimal classification rule, the choices of prior probabilities were set up for both equal
proportions and unequal proportions. The results indicated that the k-nearest neighbors approach
when k = 3 or k = 4 and the prior probabilities of non-risk: risk: diabetic as 0.90: 0.05:0.05 or

0.80: 0.10: 0.10 gave the smallest error rate of misclassification.
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1. Tsunsumsasdvaoumsnanuadndny (Multivariate Normality)

option nodate nonumber;

proc iml ;

15

do times =1 to 3;

if times = 1 then do ;
n=nrow(yl) ;

p =ncol(yl) ;

dfchi = p*(p+1)*(p+2)/6 ;
q=i(n) - (1/)*j(n,n,1) ;

s = (1/(n)*yl"*q*yl ;

s_inv =inv(s) ;

g matrix = q*yl*s_inv*yl *q ;
end ;

else if times =2 then do ;
n=nrow(y2) ;

p =ncol(y2) ;

dfchi = p*(p+1)*(p+2)/6 ;
q=i(n) - (I/n)*j(n,n,1) ;

s = (1/(n))*y2"*q*y2 ;

s inv = inv(s) ;

g matrix = q*¥y2*s_inv*y2'*q ;
end ;

else if times = 3 then do ;
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n = nrow(y3) ;

p =ncol(y3) ;

dfchi = p*(p+1)*(p+2)/6 ;
q=i(n) - (1/n)*j(n,n,1) ;

s = (1/(n))*y3 *q*y3 ;
s_inv=inv(s) ;

g matrix = q*y3*s_inv*y3'*q ;

end ;

betalhat = ( sum(g_matrix#g_matrix#g_matrix) )/(n*n) ;

beta2hat =trace( g_matrix#g_matrix )/n;

kappal = n*betalhat/6 ;

kappa2 = (beta2hat - p*(p+2) ) /sqrt(8*p*(p+2)/n) ;
pvalskew = 1 - probchi(kappal,dfchi) ;

pvalkurt = 2*( 1 - probnorm(abs(kappa2)) ) ;

print 'Group ="' times ;

prints ;

prints_inv ;

print betalhat kappal pvalskew ;

print beta2hat kappa2 pvalkurt ;

end ;
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2. Tdsunsumsasirvaouanumnuvasanuulsilsmsiu

option nodate nonumber;
data DM;
input age bloodche bmi group;

cards;

proc discrim data=DM method=normal pool=test manova crossvalidate;
class group;
var age bloodche bmi;

run
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a 4 o Aa a s Y Jd o o a 9
3. Iﬂﬁl,!,ﬂillﬂ']'i’JLﬂi"lgwﬂTiﬁ]W!LuﬂV\ﬂQWTiTNLﬁﬂiﬂ')flﬁﬁﬂclfuﬂ'ﬁiﬂl!uﬂlﬁlﬁlﬁu

option Is=64 ps=45 nodate nonumber;
data DM;
input age sex bloodche bmi group;

cards;

data test;
input age sex bloodche bmi group;

cards;

proc discrim data =DM out=Idaoutl outstat= ldaout2 method=normal pool=yes;
class group ;

priors '0'=0.9 '1'=0.05 '2'=0.05;

var age sex bloodche bmi;

run;

proc print data=ldaout2;

run;

proc discrim data =test testdata=test testlist testout=ldaout crossvalidate;
class group ;

priors '0'=0.9 '1'=0.05 '2'=0.05;

testclass group;

var age sex bloodche bmi;

run;

proc print data=ldaout;

run;
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option Is=64 ps=45 nodate nonumber;
data DM;
input age sex bloodche bmi group;

cards;

data test;
input age sex bloodche bmi group;

cards;

proc discrim data =DM out=qdaout] outstat= qdaout2 method=normal pool=no crossvalidate;
class group;

priors '0'=0.7 '1'=0.15 '2'=0.15;

var age sex bloodche bmi;

run;

proc print data=qdaout2;

run;

proc discrim data =qdaout2 testdata=test testlist testout=testout crossvalidate;
class group;

priors '0'=0.7 '1'=0.15 '2'=0.15;

testclass group;

var age sex bloodche bmi;

run;

proc print data=testout;

run;
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a 4 o d‘ 1A a s 9 ax = 4
5. Iﬂil,!,ﬂillﬂﬁ’JLﬂi"l%“Viﬂ"liﬁﬂ!l,uﬂ‘i/lulll?NWﬁulLW’Ji AYIBIALUSLTTUIUDT (KNN)

option Is=64 ps=45 nodate nonumber;
data DM;
input age sex bloodche bmi group;

cards;

data test;
input age sex bloodche bmi group;

cards;

proc discrim data =DM test=test testout=out1 method=npar k=3 crossvalidate;
class group;

priors '0'=0.8 '1'=0.1 '2'=0.1;

testclass group;

var age sex bloodche bmi;

run;

proc print data=out1;

run;
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M5muIndl v1 Saudeyalundaznguinldnnmsvhyaauas $1uau 50 gadeya

Foyayan  ngulidselsaumay ngquidesTsammay aquitluTsawnvranu
1 552 28 19
2 548 43 8
3 553 35 1
4 556 26 17
5 557 25 17
6 554 30 15
7 542 35 22
8 546 31 22
9 552 25 22
10 543 26 30
11 546 27 26
12 539 21 39
13 540 28 31
14 547 17 35
15 545 19 35
16 538 25 36
17 542 23 34
18 539 23 37
19 547 12 40
20 548 13 38
21 551 19 29
22 544 24 31
23 539 21 39
24 539 18 42

25 549 14 36
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= )
MITNNHINN V1 (71D)

Foyayan  ngulidselsamay ngquidesTsammay aquitluTsawnvranu
26 561 22 16
27 560 18 21
28 566 14 19
29 566 15 18
30 573 15 11
31 565 22 12
32 561 24 14
33 553 18 28
34 547 19 33
35 539 19 41
36 557 12 30
37 558 21 20
38 562 22 15
39 555 20 24
40 543 27 29
41 546 17 36
42 551 12 36
43 555 20 24
44 543 27 29
45 546 17 36
46 551 12 36
47 551 14 34
48 543 34 22
49 551 31 17

50 543 21 35
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4 1w a { a 4 ° Jd v o
ﬂ’lil‘lﬂuﬁﬂﬁ U2 A1 ﬁiTﬂ’ﬂllNﬂWﬁ"lﬂ‘i?lulﬁ}inﬂﬂTi’JLﬂi"I%Wﬂ"liﬁ]"llluﬂﬁ)'lﬂﬁﬁﬂ%uﬂ”lﬁnl,ﬂ!ﬂ

'
A o

Masaesnndoyahyaduasy $1u9u 50 gadoya Tasmmuaniny

<

waztuneunii 3l (03333 :0.3333 : 0.3333)

yaii nduliiides nduies naaily FINNNNGN
TsANrNY TsANrNIY TsAnnu
1 0.0160 0.0000 0.0000 0.0053
2 0.0053 0.0000 1.0000 0.3351
3 0.0000 0.0000 0.1249 0.0476
4 0.0000 0.3750 0.0000 0.1250
5 0.1297 0.0000 0.0000 0.0432
6 0.1044 0.0000 0.0000 0.0348
7 0.1011 0.0000 0.0000 0.0337
8 0.0884 0.0000 0.0000 0.0295
9 0.0591 0.0000 0.0000 0.0187
10 0.0398 0.0000 0.0000 0.0133
11 0.0000 0.2000 0.4286 0.1429
12 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
13 0.0000 0.0000 0.0000 0.0667
14 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
15 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
16 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
17 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
18 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
19 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
20 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
21 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
22 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
23 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
24 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

25 0.0000 0.6667 0.0000 0.0000




MININUING V2 (9D)
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yaii nduliiides nduies naaily FINNNNGN
TsANrNY TsANrNIY TsAnyu
26 0.0481 0.0000 0.2500 0.1735
27 0.0161 0.0000 0.4000 0.1387
28 0.0000 0.0000 0.1667 0.2778
29 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
30 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
31 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
32 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
33 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
34 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
35 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
36 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
37 0.0437 0.1429 0.3000 0.1622
38 0.0328 0.3000 0.0000 0.1109
39 0.0054 0.1429 0.1111 0.0865
40 0.0556 0.0000 0.2000 0.0852
41 0.0161 0.1667 0.1250 0.1026
42 0.0160 0.5000 0.2000 0.2387
43 0.0054 0.1429 0.1111 0.0865
44 0.0556 0.0000 0.2000 0.0852
45 0.0161 0.1667 0.1250 0.1026
46 0.0160 0.5000 0.2000 0.2387
47 0.0000 0.3333 0.0000 0.1111
48 0.0169 0.0769 0.1000 0.0646
49 0.7796 1.0000 0.1429 0.0641
50 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
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4 1w a { a 4 ° Jd v o
mimw‘mnﬁ U3 A1 ﬁiTﬂ’ﬂllNﬂWﬁ"lﬂ‘ﬁulﬁ}inﬂﬂTi’JLﬂi"I%Wﬂ"liﬁ]"llluﬂﬁ)'lﬂﬁﬁﬂ%uﬂ”lﬁnl,ﬂ!ﬂ

'
A o

Masaesnndoyahyaduasy $1u9u 50 gadoya Tasmmuaniny

<

Waztuneun 311 (0.90 : 0.05 : 0.05)

yaii nduliiides nduies naaily FINNNNGN
TsANrNY TsANrNIY TsAnnu
1 0.0000 0.1111 0.0000 0.0056
2 0.0000 0.2500 1.0000 0.0625
3 0.0000 0.0000 0.1429 0.0071
4 0.0000 0.3750 0.0000 0.0188
5 0.1027 0.0000 0.0000 0.0924
6 0.0879 0.0000 0.0000 0.0791
7 0.0787 0.0000 0.0000 0.0708
8 0.0879 0.0000 0.0000 0.0791
9 0.0591 0.0000 0.0000 0.0532
10 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
11 0.0000 0.0000 0.4286 0.0214
12 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
13 0.0000 0.2000 0.0000 0.0100
14 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
15 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
16 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
17 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
18 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
19 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
20 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
21 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
22 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
23 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
24 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

25 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000




MIWUINT V3 (70)
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yaii nduliiides nduies naaily FINNNNGN
TsANrNY TsANrNIY TsAnyu
26 0.0000 0.4444 0.2500 0.0347
27 0.0000 0.0000 0.4000 0.0200
28 0.0000 0.6667 0.1667 0.0417
29 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
30 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
31 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
32 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
33 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
34 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
35 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
36 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
37 0.0164 0.1429 0.5000 0.0469
38 0.0109 0.3000 0.0000 0.0248
39 0.0000 0.1429 0.2222 0.0183
40 0.0000 0.0000 0.2000 0.0100
41 0.0000 0.1667 0.1250 0.0146
42 0.0000 0.5000 0.2000 0.0350
43 0.0000 0.1429 0.2222 0.0183
44 0.0000 0.0000 0.2000 0.0100
45 0.0000 0.1667 0.1250 0.0146
46 0.0000 0.5000 0.2000 0.0350
47 0.0000 0.3333 0.0667 0.0200
48 0.0000 0.0769 0.1000 0.0880
49 0.7258 1.0000 0.1429 0.7104
50 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
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T W a

4 { a 4 ° Jd v o
mimw‘mnﬁ v4 ﬂTi’JﬁiTﬂ’ﬂﬂJNﬂWﬁ"lﬂ‘ﬁulﬁ}inﬂﬂTi’JLﬂi"I%Wﬂ"liﬁ]"llluﬂﬁ)'lﬂﬁﬁﬂ%uﬂ”lﬁnlluﬂ
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A o

Masaesnndoyahyaduasy $1u9u 50 gadoya Tasmmuaniny

Waztuneunsi 311 (0.80:0.10: 0.10)

yaii nduliiides nduies naaily FINNNNGN
TsANrNY TsANrNIY TsAnnu
1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2 0.0000 0.2500 1.0000 0.1250
3 0.0000 0.0000 0.1429 0.0143
4 0.0000 0.3750 0.0000 0.0375
5 0.1243 0.0000 0.0000 0.0995
6 0.0879 0.0000 0.0000 0.0703
7 0.0787 0.0000 0.0000 0.0629
8 0.0718 0.0000 0.0000 0.0575
9 0.0591 0.0000 0.0000 0.0473
10 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
11 0.0000 0.0000 0.4286 0.0429
12 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
13 0.0000 0.2000 0.0000 0.0200
14 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
15 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
16 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
17 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
18 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
19 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
20 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
21 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
22 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
23 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
24 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

25 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000




MININUINT V4 (9D)
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yaii nduliiides nduies naaily FINNNNGN
TsANrNY TsANrNIY TsAnyu
26 0.0000 0.4444 0.2500 0.0694
27 0.0054 0.0000 0.4000 0.0443
28 0.0000 0.6667 0.1667 0.0833
29 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
30 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
31 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
32 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
33 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
34 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
35 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
36 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
37 0.0164 0.1429 0.5000 0.0774
38 0.0109 0.3000 0.0000 0.0387
39 0.0000 0.1429 0.2222 0.0365
40 0.0000 0.0000 0.2000 0.0200
41 0.0000 0.1667 0.1250 0.0292
42 0.0000 0.5000 0.2000 0.0700
43 0.0000 0.1429 0.2222 0.0365
44 0.0000 0.0000 0.2000 0.0200
45 0.0000 0.1667 0.1250 0.0292
46 0.0000 0.5000 0.2000 0.0700
47 0.0000 0.3333 0.0667 0.0400
48 0.0000 0.0769 0.1000 0.0177
49 0.7258 1.0000 0.1429 0.6949
50 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000




87

4 1w a { a 4 ° Jd v o
ﬂ’lil‘lﬂuﬁﬂﬁ US A ﬁiTﬂ’ﬂllNﬂWﬁ"lﬂ‘i?lulﬁ}inﬂﬂTi’JLﬂi"I%Wﬂ"liﬁ]"llluﬂﬁ)'lﬂﬁﬁﬂ%uﬂ”lﬁnl,ﬂ!ﬂ

'
A o

Masaesnndoyahyaduasy $1u9u 50 gadoya Tasmmuaniny

Waztuneunth d1u (0.70: 0.15: 0.15)

yaii nduliiides nduies naaily FINNNNGN
TsANrNY TsANrNIY TsAnnu
1 0.0053 0.0000 0.0000 0.0037
2 0.0000 0.0000 1.0000 0.1500
3 0.0000 0.0000 0.1429 0.0214
4 0.0000 0.3750 0.0000 0.0563
5 0.1243 0.0000 0.0000 0.0870
6 0.0879 0.0000 0.0000 0.0615
7 0.0843 0.0000 0.0000 0.0590
8 0.0773 0.0000 0.0000 0.0541
9 0.0591 0.0000 0.0000 0.0414
10 0.0398 0.0000 0.0000 0.2780
11 0.0000 0.0000 0.4286 0.0643
12 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
13 0.0000 0.2000 0.0000 0.0300
14 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
15 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
16 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
17 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
18 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
19 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
20 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
21 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
22 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
23 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
24 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

25 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000




= )
MTNNHINN U5 (71D)
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yaii nduliiides nduies naaily FINNNNGN
TsANrNY TsANrNIY TsAnyu
26 0.0160 0.2222 0.2500 0.0821
27 0.0054 0.0000 0.4000 0.0638
28 0.0000 0.6670 0.1667 0.1250
29 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
30 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
31 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
32 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
33 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
34 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
35 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
36 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
37 0.0164 0.1429 0.5000 0.1079
38 0.0164 0.3000 0.0000 0.0565
39 0.0000 0.1429 0.2222 0.0548
40 0.0333 0.0000 0.2000 0.0533
41 0.0054 0.1667 0.1250 0.0475
42 0.0106 0.5000 0.2000 0.1124
43 0.0000 0.1429 0.2222 0.0548
44 0.0333 0.0000 0.2000 0.0533
45 0.0054 0.1667 0.1250 0.0475
46 0.0106 0.5000 0.2000 0.1125
47 0.0000 0.3333 0.0667 0.0600
48 0.0000 0.0769 0.1000 0.0265
49 0.7366 1.0000 0.1429 0.6870
50 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
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=

d' 1w a A 9 =\ 14 A 9
ANTNNHINN V6 ﬂ’]f’)@i’]ﬂfﬂllWﬂWﬁTﬂ%ulﬂi]’]ﬂlﬂluflﬁﬁlulﬁﬂi (kKNN) 149 k=4 INVBYA
o o 9 3 ' ' I J Y I
‘Vn‘]al,ﬁfﬂlﬁjﬂ 1UIU 50 gavoya IﬂEJﬂTﬁuﬂﬂTﬂ?TNuWﬂglﬂUﬂﬂuﬁuw 11l

(0.3333:0.3333:0.3333)

yaii nduliiides nduies naaily FINNNNGN
TsANrNY TsANrNIY TsAnnu
1 0.0160 0.1111 0.3333 0.1535
2 0.0000 0.1250 0.5000 0.2083
3 0.0055 0.0833 0.0000 0.0296
4 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
5 0.0000 0.2727 0.0000 0.0909
6 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
7 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
8 0.0000 0.1538 0.0000 0.0513
9 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
10 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
11 0.0000 0.1667 0.0000 0.0556
12 0.0000 0.0833 0.0000 0.0278
13 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
14 0.0000 0.2857 0.0000 0.0952
15 0.0000 0.2000 0.0000 0.0667
16 0.0000 0.1667 0.0000 0.0556
17 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
18 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
19 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
20 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
21 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
22 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
23 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
24 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

25 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000




MIWUINT V6 (70)
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yaii nduliiides nduies naaily FINNNNGN
TsANrNY TsANrNIY TsAnyu
26 0.0053 0.5556 0.2500 0.2703
27 0.0054 0.2500 0.3000 0.1851
28 0.0053 0.0000 0.3333 0.1129
29 0.0000 0.7500 0.0000 0.2500
30 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
31 0.0000 0.0000 0.2500 0.0833
32 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
33 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
34 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
35 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
36 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
37 0.0273 0.0000 0.6000 0.2091
38 0.0000 0.2000 0.4286 0.2095
39 0.0217 0.2857 0.0000 0.1025
40 0.0056 0.3000 0.1000 0.1352
41 0.0000 0.1667 0.1250 0.0972
42 0.0053 0.0000 0.1000 0.0351
43 0.0217 0.2857 0.0000 0.1025
44 0.0056 0.3000 0.1000 0.1352
45 0.0000 0.1667 0.1250 0.0972
46 0.0053 0.0000 0.1000 0.0351
47 0.0055 0.0000 0.0667 0.0241
48 0.0169 0.3077 0.0000 0.1082
49 0.0215 0.0000 0.0000 0.0072
50 0.0053 0.0000 0.0000 0.0018
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=

d' 1w a A 9 =\ 14 A 9
MINNUINN Y7 ﬂ’]f’)@i’]ﬂfﬂllWﬂWﬁTﬂ%ulﬂi]’]ﬂlﬂluflﬁﬁlulﬁﬂi (kKNN) 149 k=4 INVBYA
o o 9 3 ' ' I J Y I
‘Vn‘]al,ﬁfﬂlﬁjﬂ 1UIU 50 gavoya IﬂEJﬂTﬁuﬂﬂTﬂ?TNuWﬂglﬂUﬂﬂuﬁuw 11l

(0.90:0.05:0.05 )

yaii nduliiides nduies naaily FINNNNGN
TsANrNY TsANrNIY TsAnnu
1 0.0000 0.4444 0.3333 0.0389
2 0.0000 0.3750 0.5000 0.0438
3 0.0000 0.1667 0.0000 0.0083
4 0.0000 0.1250 0.0000 0.0063
5 0.0000 0.4545 0.0000 0.0227
6 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
7 0.0000 0.5000 0.0000 0.0250
8 0.0000 0.1538 0.0000 0.0077
9 0.0000 0.5000 0.0000 0.0250
10 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
11 0.0000 0.1667 0.0000 0.0083
12 0.0000 0.0833 0.0000 0.0042
13 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
14 0.0000 0.4286 0.0000 0.0214
15 0.0000 0.2000 0.0000 0.0100
16 0.0000 0.1667 0.0000 0.0083
17 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
18 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
19 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
20 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
21 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
22 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
23 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
24 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

25 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000




= )
MITNNHINN V7 (71D)
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yaii nduliiides nduies naaily FINNNNGN
TsANrNY TsANrNIY TsAnyu
26 0.0000 0.5556 0.2500 0.0403
27 0.0054 0.2500 0.3000 0.0323
28 0.0000 0.1667 0.3333 0.0250
29 0.0000 0.7500 0.0000 0.0375
30 0.0000 0.5714 0.0000 0.0286
31 0.0000 0.1250 0.2500 0.0188
32 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
33 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
34 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
35 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
36 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
37 0.0000 0.4286 0.6000 0.0514
38 0.0000 0.3000 0.4286 0.0364
39 0.0163 0.2857 0.3333 0.0456
40 0.0000 0.3000 0.1000 0.0200
41 0.0000 0.3333 0.2500 0.0292
42 0.0053 0.0000 0.5000 0.0298
43 0.0163 0.2857 0.3333 0.0456
44 0.0000 0.3000 0.1000 0.0200
45 0.0000 0.3333 0.2500 0.0292
46 0.0053 0.0000 0.5000 0.0298
47 0.0055 0.0000 0.2667 0.0183
48 0.0000 0.6154 0.0000 0.0308
49 0.0215 0.0000 0.0000 0.0194
50 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
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=

d' 1w a A 9 =\ 14 A 9
ATTNNHINT U8 ﬂ’]f’)@i’]ﬂfﬂllWﬂWﬁTﬂ%ulﬂi]’]ﬂlﬂluflﬁﬁlulﬁﬂi (kKNN) 149 k=4 INVBYA
o o 9 3 ' ' I J Y I
‘Vn‘]al,ﬁfﬂlﬁjﬂ 1UIU 50 gavoya IﬂEJﬂTﬁuﬂﬂTﬂ?TNuWﬂglﬂUﬂﬂuﬁuw 11l

(0.80:0.10:0.10)

yaii nduliiides nduies naaily FINNNNGN
TsANrNY TsANrNIY TsAnnu
1 0.0000 0.2222 0.3333 0.0556
2 0.0000 0.1250 0.5000 0.0625
3 0.0000 0.0833 0.0000 0.0083
4 0.0000 0.1250 0.0000 0.0125
5 0.0000 0.2727 0.0000 0.0273
6 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
7 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
8 0.0000 0.1538 0.0000 0.0154
9 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
10 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
11 0.0000 0.1667 0.0000 0.0167
12 0.0000 0.0833 0.0000 0.0083
13 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
14 0.0000 0.4286 0.0000 0.0429
15 0.0000 0.2000 0.0000 0.0200
16 0.0000 0.1667 0.0000 0.0167
17 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
18 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
19 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
20 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
21 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
22 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
23 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
24 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

25 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000




MIIWUINT VS (710)
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yaii nduliiides nduies naaily FINNNNGN
TsANrNY TsANrNIY TsAnyu
26 0.0053 0.5556 0.2500 0.0848
27 0.0054 0.2500 0.3000 0.0593
28 0.0000 0.1667 0.3333 0.0500
29 0.0000 0.7500 0.0000 0.0750
30 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
31 0.0000 0.0000 0.2500 0.0250
32 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
33 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
34 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
35 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
36 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
37 0.0219 0.0000 0.6000 0.0775
38 0.0000 0.2000 0.4286 0.0629
39 0.0217 0.2857 0.1111 0.0571
40 0.0056 0.3000 0.1000 0.0444
41 0.0000 0.3333 0.2500 0.0583
42 0.0053 0.0000 0.5000 0.0543
43 0.0217 0.2857 0.1111 0.0571
44 0.0056 0.3000 0.1000 0.0444
45 0.0000 0.3333 0.2500 0.0583
46 0.0053 0.0000 0.5000 0.0543
47 0.0055 0.0000 0.0667 0.0111
48 0.0000 0.3846 0.0000 0.0385
49 0.0215 0.0000 0.0000 0.0172
50 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
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ANTNNHINN V9 ﬂ’]f’)@i’]ﬂfﬂllWﬂWﬁTﬂ%ulﬂi]’]ﬂlﬂluflﬁﬁlulﬁﬂi (kKNN) 149 k=4 INVBYA
o o 9 3 ' ' I J Y I
‘Vn‘]al,ﬁfﬂlﬁjﬂ 1UIU 50 gavoya IﬂEJﬂTﬁuﬂﬂTﬂ?TNuWﬂglﬂUﬂﬂuﬁuw 11l

(0.70: 0.15: 0.15)

yaii nduliiides nduies naaily FINNNNGN
TsANrNY TsANrNIY TsAnnu
1 0.0160 0.1111 0.3333 0.0778
2 0.0000 0.1250 0.5000 0.0938
3 0.0055 0.0833 0.0000 0.0164
4 0.0000 0.1250 0.0000 0.0188
5 0.0000 0.2727 0.0000 0.0409
6 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
7 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
8 0.0000 0.1538 0.0000 0.0231
9 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
10 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
11 0.0000 0.1667 0.0000 0.0250
12 0.0000 0.0833 0.0000 0.0125
13 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
14 0.0000 0.4286 0.0000 0.0643
15 0.0000 0.2000 0.0000 0.0200
16 0.0000 0.1667 0.0000 0.0250
17 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
18 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
19 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
20 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
21 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
22 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
23 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
24 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

25 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000




MIWHINT V9 (71D)
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yaii nduliiides nduies naaily FINNNNGN
TsANrNY TsANrNIY TsAnyu
26 0.0053 0.5556 0.2500 0.1246
27 0.0054 0.2500 0.3000 0.0863
28 0.0053 0.0000 0.3333 0.0537
29 0.0000 0.7500 0.0000 0.1125
30 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
31 0.0000 0.0000 0.2500 0.0375
32 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
33 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
34 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
35 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
36 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
37 0.0273 0.0000 0.6000 0.1091
38 0.0000 0.2000 0.4286 0.0943
39 0.0217 0.2857 0.0000 0.0581
40 0.0056 0.3000 0.1000 0.0639
41 0.0000 0.1667 0.1250 0.0438
42 0.0053 0.0000 0.3000 0.0487
43 0.0217 0.2857 0.0000 0.0581
44 0.0056 0.3000 0.1000 0.0639
45 0.0000 0.3333 0.2500 0.0875
46 0.0053 0.0000 0.3000 0.0487
47 0.0055 0.0000 0.0667 0.0138
48 0.0169 0.3077 0.0000 0.0580
49 0.0215 0.0000 0.0000 0.0151
50 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000




v H 9
MIINUINH Y10 ﬂ”li’)ﬁi”lﬂ’ﬂllNﬂ‘WﬁWﬂ"’U’E]Qﬂi]@gaﬂ;ﬂ%ﬂﬁ@ﬂﬁ%ﬁ?ﬁ%ﬂyjaﬂiﬂﬂﬂﬂ?@gﬁﬂvﬁﬁllﬁﬁﬂ mmﬂqmﬁaﬂimmmmm 3 nqu

\ v | v 4
manuaziuneunin

daaIu

ad a d o
AITMIAUANSHNITIUUD

(0.3333 : 0.3333 : 0.3333)

daaIu

(0.90 : 0.05 : 0.05)

daaIu

(0.80: 0.10 : 0.10)

daau

(0.70 : 0.15: 0.15)

Y Jd v o a v

mﬂﬁanmumsmuummmu

URTGRER 0.203 0.061 0.107 0.164
%@Hﬁ%ﬁﬁgﬁﬁllﬁiﬂ 0.15(0.15) 0.13 (0.11) 0.14 (0.12) 0.14 (0.16)
1% d o o oW

ﬂ?ﬁlﬁﬂﬂ HUHMIDULUNNIAIADN

RITGRER 0.117 0.029 0.043 0.061
doyannIsyaduasl 0.06 (0.08) 0.03 (0.10) 0.04 (0.10) 0.05(0.11)

L6



MIWUINT V10 (919)

ad a d o
ITMIAUANSHINTIUUD

\ | | v 4
manuaziuneunin

daaIu

(0.3333 : 0.3333 : 0.3333)

daaIu

(0.90 : 0.05 : 0.05)

daaIu

(0.80 : 0.10 : 0.10)

daau

(0.70 : 0.15: 0.15)

k=3

RITGRER 0.172 0.041 0.062 0.086
ﬂal'ay,amﬂ'?%y,ﬁmmiﬂ 0.05 (0.07) 0.02 (0.02) 0.02 (0.02) 0.03 (0.03)
k=4

RIGRER 0.231 0.038 0.088 0.118
doyannIsyaduasl 0.06 (0.08) 0.02 (0.02) 0.02 (0.03) 0.03 (0.04)
k=5

RHGRER 0.280 0.040 0.089 0.143
JoyannIsyaduasi 0.07 (0.08) 0.03 (0.06) 0.05 (0.04) 0.05 (0.04)
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