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          +�!� +��&� �� ���� "�# +@�8� "��&��6 �� "����%	# "�Q8�� 3E���/�         ��.; ���L�.� ��%.& "��.��� "�.�,

+�=�'�� .    3)��& �� ��"+@�8 ���� "�# "      J�� �� 3�!V�, "��O6 N�$�� ?��� +,  0�, ��5 "�#      ��.; +.>%! ��%& ��
+�=�'�� .      +*�K "�, ���� +@�8 J�& E� 3+��*& �� ��  WT.� � +X� �K��; ���= -� 4=���� )����*�& "��,

            �.& +���*& E���/� )%���'� � "B�	& B����2 "��&2 J�& �� �, � J�& �� ��@�	� (�.�� .    �.� � ?.G�
 Y��.��
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4� .+, � 4,�;� A�B= 3����� "���*! A�B= +S �'J���� )�&2 �%>��#" ����; "�:= �� ���> 
4G�= 3��%�+, ���#� ����� 9���[& "�, "���> "�#�=�K � �& 34� ����2 �%>� ��&���� � �Q�2 

�B,��� � �#4� ��%	� B�� "���> "�#. 3�I� ���/! 4	� +, � �%,B& 9���[& +�\�& �� 
�= ���� � "�����	�%!"��24� ��� ]%� ����� 4����& ����= �� ���> "�#.

J�&   "����� "��, +�!� "�#3   (Q& � �@�  ���� � ���!(���� ���!(�	�! "�#  +.� ����# "��'
 ��	� A7,      ���#������ 9���[& ���� ��%& 9��DK � "      �& (#�= � ����� 4����& ��  �.��� .  N�.#

J�& +�!� "�#  A�6 3"����� "��,         +*�K �� � "��0& "%� � ����� 45��6��, -�� J�	�
 ���,  "�.�,
       M%5 ���' �� +, ����� )����*�&  � 4� �, .  �R�� 9���� +,3 +�!� +�%	/& "����� "��,J�& � ""�#

(�	�!  ��� � "��'   ^�!�& "�#              E.	� )����0.& +, ����� "�$� �� )�'��#� ����� +, +� 4��Q�2 �,
�&��� . _�; E� �& ���#�    ���R, (�	�! `%� �� 4���,:             ��.��� �.��> �.��*�& E.� +, ��2 +@�� J� 

  +� �� �#�,3         ��� ���=� +�%RS �%>%& )����0& �, +@�� -�� �  .���      (�	�.! J� ��%& �� +� ���#  "�.�'
�& �!� 3����+   �& ���&�� "����� "��,��%8a     ��� +.� ���
 ��  ���.#        �%.>%& )����0.& ��%.& �� +.� 

(�	�!�& "��'+�!� 3����"���=� "��,b�& ���&�� ��%8) .d�&%!e 3fggf(
����#     +�!� +��&� �� �L��7& "��&2 "    +�=�'��; ���L�� ��%& "����� "��, �.�.    J�.& �.�   "�.#

    J�& �, ��D� � "��&2 +�!� "�# +*�K 3"��,"��,�����i     ����& 9��� �� �j  �& B�� ��&�� . J�.& �� �  �.#
 A�6 "�,            -� ��.��� 4.=���� �.� � �.��*�& ��.= ^�%! -� 45��6��, -�� �� � �#�!%� J�	�
 ���,

�& ���L���%8.
      J�& ���S ��5�� "�, ���� ��%& 9��DK   -�= k��K � ���#       � �.� � ���*! "�#    ��0.�6 9�.�DK

 +, )����0& �& 4����2 .  2�� ����& �!��DK  �#�, 3+���#�& �&  �� 3��	� "�#��     )�.&� 9�& 3���& "�#
    3��� +, J�l�8#�!%��   #�!%� -�� �� �   -� ��%& �� "��0&    �.��; "�#�"    M��.
 `%.� 3     � �@��., "�.#
 �@�& 4���� ��0& "     �& +� ����# ���#�%���= �R	# 3  ��Q� �� ���%!43         �� �.� � "��0.& �,���� �� 

     ����' ��; ���L�� ��%& "����� J�& .       ?.��m! � +�B/! � ���L�� �, WT�     +.$,� "��.&2 "�.#   ��., "
        �& ��; ����, ��%& �#��l�& �� �, -� ��@�	�          �.& �.#��l�& � F���! -�� +� (�,���� �! ���'  �.��%!

1.Behavioral Scoring
2.Thomas
3.Classifier
4.Score Card
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 A�6 ����Q,     �#�!%� J�	�
 ��%& �� � ���,        �.� � -�.� �.# +., � �.�#� +.X� 4.5��6��, -�� �� �
     �%8 ��� ���, ���� +S �#��l�& .  +, ����K W6 �& �I����         �Q�2 �, ��, �� +� ���#��l�& � "���! +�

   +�8� ��� � ��       ����R� ��; ���L�� ��%& ���Q� J�& �� (� .  +.�!� ��          �.#��l�& �.� +., "��.��� "�.�,
A�6���,  �����     "����*& � 4LG �� ��& n���5 �%5 +, �#��l�& �� +���#�3 �.'o�� b �.& �.��%' .
���  N����& 3"��&2 "�# � ���! ��� ���!��,����6     9��.� ��5�.� "�, �#     J�.& �.� ��.��& "�.#  "�.#
+�!� ����# "��, .     )%���'� � "B�	& B����2 ��, ��3  J�& �Q�!       +.� �.��%, ���#    +.�!� +.��&� ��  "�.�,

  �& ���L�� "��������8 . +��*& ����               +.�!� �� "B.�	& B���.�2 � ���L�.� ��%.& �� ��8 �0��&   "�.�,
     ����� +, p%,�& "�����)PqrP (A�6 E� ��� �� �� )�0� +� 4�  4.5��6��, ��%&�� M%5 ���,

  �& +X� ������#� .  �'�%.= � ����&e +.��*& ��   +�.��*& +., �%.5   & B���.�2 4.;�    �� )%�.��'� � "B.�	
+�!�  ���5��6 "����� "��, .��'��i     +�!� "�, )%���'� �    -� )����*�& "��,      ���L�.� "��./! "�.#
��� .)%���R��j       +��&� �� E���/� )%���'� � ��, ���� "�,  +�!� ��� ���L�� "����� "��, . J�& �

        +���*& "B�	& B����2 �, � E���/� )%���'���   � �        B����2 � �!�, 3E���/� )%���'� +� 4=�' +/���
 4� "B�	& . ���! � �@�%�,�'s   4.�,��6 J�.& � "B.�	& B����2 �    +.�!� "�.,    E.� )��.��*�& "�.�,

 ���/�� ��R8��=     ����� ���L�� �@��&2 �� t�B, " .  ��� �R�� �      +.��&� �� +.� "��&2 "�#  +.�!�   "�.�,
    +�=�' ��; ���L�� ��%& "����� �& 3��  ��� � )%!    ��, -�� "��&��6�� "����%	# "�# .   �.�# � ���#u

  E��B� ��� � �R���	# ���!  +�!� "�, �#       ��.� ���L�.� �@�.& -� 4=���� )����*�& "��, .  � �.��#
  ��#)Pqqv (  +���$& E� ��        +.�!� �� C��7& ��� ��QS 4;� 3w&�>         ��� � ���L�.� �., � "�.�,  "�.#

  E� +, p%,�&   ���6 ���= 4��8   ����� +���*& 3t�B, .         )%�.��'� ��� ��QS � �%5 k�*m! �� �Q�2
   E��B� 3E���/� )%���'� 3�$5      ����� ���L�� (�	�! 45�� � �R���	# ���! .     �.� k.�*m! +/���

   E��B� ��� +� �%,  3E���/� )%���'� � ��� "��Q, ��@�	� �R�� ��� +� +, 4��� �R���	# ���!
$5 )%���'��3+*�K 4;� �I� � (�	�! 45�� � ��� �� "��,�& ��; "��, "�#����' .
���&� �(���� +�+@�8 ��I� ��%��& �%# "�#(���%R� 3��%��& ���� "�# � E���x "�#

(�������5 "�#y+�!� � ���& 9�*�*m! �� �Q�2 � ���L�� 3���8 �=��& � �
�K  "����� "��,
�� +, � +�0' -%��&4� "��2%� � ����' J�
 �� 4� .(���� � �Q�2 �� +� �!V�*& +�	> � "�#

1.Attribute
2.Myers & Forgy,1963 
3.Orgler,1970
4.Wiginton,1980
5.Grabllowsky & Talley,1981
6.Henley & Hand,1986
7.Expert Systems 
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(���%R� ��,��� �+�!� �� E���x "�#�& "����� "��,�� � ��8 +��*& +, )%!i� ���8   +� ��

9�%G��8 ���,��
 ���& "�#{f| ���L�� ��%& �R��@8�� J�	�
 ��	7! "�, � ����G 4��8 
���� ��; .J�& +� �� )�0� Y����3+,  �� ^�%�& �%K|gA�6 4��,�; ��%& �G�� ��� }�mG ���,.

+@�8 ��,��� ��%& �� +�!� �� ���� "�#� �%>� "����& 9V�*& 3"����� "��,�� .4��j +, 
 4;� +���*&+*�K���� +@�8 J�& Y�6 "��,MLPs 3RBFu 3LVQy 3FAR~ 3MOE� � 

E��B� 3E���/� )%���'� "��&2 J�& ��QS�R���	# ���!?��� ���RS � "B�	& B����2 3�# +�5��6
4� .J�& )��& �� �� "�#MOE 3RBF 3MLP+,J�& )%����8 M�7�� �!�, "�#�� .

Q��&��Q��& � ��b�+*�K "�, +�V��S )���T��6 ���� +@�8 J�& E� � )����0& "��,Pf
+��[& J�& (# ��, +� ����� +���*& "B�	& B����2 ��� �, � )2 Y���� �  ���L�� �@��&2 �� ���& 

+*�K 4;� ���� +@�8�� )�0� � "�!V�, "��, .)%�� (��bb+��*& ��   +@�8 ��� E� � �%5 
�+*�K "�, �������� ���L�� -� )����*�& "��, .4��Q� ��3J�& 3 J���& ��� 4;� |r �vP �G�� 

��� ��"��'�= "�# �|r ��q��� �� �G�� +, � �0��&�2 "�#���2 4��.
����& 9V�*& B�� )�� ��"�#��,��� +��&� �� "�# +��&� �� ���� +@�8 " +�	> � C��7& 

 � ����Q& 3�@8B64� ����� ��S +, ����; .��, +�!� �� ���� +@�8 ��,��� �&"����� " ��	� 
4� +�=�' ��; +>%! ��%& . )��@	# � �
D=)P�|{(��,���  ��%��& ���� "�# +��8 �� � A�6

 )�� ����; �� ?��0& �, 9����& "�#�&2�� ���, +���$&�����.��0& " 9��& � )P�|r ( ���� +@�8
� ��%��& ����, �%I�& +, )�Q! d�%, ���, -�Q� 4	�; ?� �#���, �5�8 �� �,%82 ����= �%>�

����, ��� +, .��0& )2�, ��D�" 9��& � )P�|{ (J�&�#" �%I�& +, � ���� +@�8  ���, A�6
)�Q! -�Q� �#���, ?� �5�8 +� ���� )�0� � ����, ��@, A�6 �� ���� +@�8 J�& �5�8 ���,

1.Davis,1987
2.Leonard,1993
3.Shin & Lee,2002
4.West,2000
5.Multi Layer Perceptron
6.Radial Basis Function
7.Learning Vector Quantization
8.Fuzzy Adaptive Resonance 
9. Mixture of Experts
10.Malhotra, R & Malhotra, D.K,2003
11.Kim & Sohn,2004



>?�15� ��6�	7�58� �� 95�: �	� ��	5�:� �0
6. . .

� +�����# J�& �5�, +, 4��� "��Q, ����	� )�Q! -�Q� �#���, �R�L# "�� "��� ���&� .�L/� � 
 �����K)bi~s ( +, ���, A�6 �%I�& +, ���� +@�8 � B��)�� +��6 9���G )B�& ���L�� ����� .

 ���/�	�� �= 9���� )bi~s(+, A�6 �� ���� +��8 "�Q��& ��,�������; �R���8�� ���, "
d�%, ���, "�Q���8���5��6 � ���%�&� �L8�� F��K ) bi~s ( B�� ���, A�6 "��O6 ��,���

 "�# �5�8 +���� +, -�Q� 4	�;+��8 � ���L�� �, �����! ?��m!���� "�#���%	� ����, �  .
 �%6 d��� � "�G�� ��&)bi~j ( ���%5 )�� 4��8 -�Q� 4	�; �A�6 ���� "�# +��8 �	� +,

���,�����  .�& ��8 -�/� 9����$& �R�� +�	> � -�/��� +��*& +, )%! "��Q& �����	m& A�	Q,
)bi~j ( +, )2 �� +� �%	� ���8A�6 J�& �
�K �, "�O' +��&�� "�Q���8 -�Q� 4	�; ���,

+��8 � ���L������ "�#��%��&+�5��6 ��.
� "�, ���� +@�8 J�& E� 3+��*& �� �� F�8 � �@� � �K��; ���= -� )����*�& "��, +�!

J�& �5�, �, � J�& �� � ��%	� ��Q�0�6 � E��,+���*& "��&2 �R�� "�#�&��(� . �� �%I�& ���,
��� �=��& +, ��, A7, � �=��& � ���L�� ��%& "�#��l�& � +�5��6 ��8 "��2��' "�# ��%& ��

 (Q& "�#��l�& M�7�� �R�%RS �m,&����(.

$ .���� 9�@�A�B C�� � 	����D	��D
+�&�>-� 4=���� )����*�& ?&�8 k�*m! �� �� +���$& ��%& "��&2  � �@� �� �K��; ���= "�#
+��84� E��, "�# . +� �/�2 ��,"+�!� J�& E� �
�K "���=� "��,3 �!��DK ��8� +, ��&���� 

+��&� ����6��, ���=� -� 4=���� )����*�& )��& � ���,��, 3(���# )����0& ��5 �K��; ���= "�#
)2 �Q�!-� 4=���� )�&� � �!�& � ��8 4*=%& �Q�2 -� 4�%5�� �, +� )����0& � +��� �Q�2 "%� � 

w	> �Q�2 ��%& �� ���� ��%& 9��DK � M�7�� 34� +�8O'4� ��8 "��2 .
�, 3k�*m! �� ��+�%	� ��� � 3+�%	� M�7�� " "��� E�!�	���� "��'))�@�b ( ��8 ���L��

4�.4����m& +, +>%! �, �%>%& w�%& � �#�� �,w	> ��  � 9��DK "��2�1	#�� )�%, +��&�m& 
 (/
 +, +�%	� E� 39��DK{gg4=���� )��& � -� )�'���� 9��DK � M�7�� �K��; ���= "�#

� ��%&w	> 3�Q�2 ���4� ��8 "��2 .+, +��� �L
 -�B� � E��, )����0& 9��DK )�%, +��&�m& ?���
w	> �� 34��& ��
 � �L�! ���	8 3���0� 3�'�%��5 -�� 3-�� ��I� �!��DK 4�� � 9��DK "��2

4� ��8 "���%5 E��, )����0& M��
 ���	8 .
dD� � �#��l�& � 9�LG M�7�� ��"��,+&��0��6 3�Q�2  "���& �"��� ��; �%5 ��� �( . +�

�	=�# W�# �%�=��6 ^�%!e3-� )����*�& �,���� N�# �, � )�	�2 t�%�&�# ��R0�� ����  "�#

1.Cochran,1997
2.Hans Hofmann,1997
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+&��0��6 �� �� "����� 4���� }��%! �� ���L�� ��%& "�#��l�& 4�	# � ����m! A*� � �#
)��@	# � "��2 +�	> � C��7& 9V�*&e � ����5 �L
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4� ��8 "���%5 +��*& �� �� �Q�2 ��/& ��� . "�#��l�& ���L�� ��%&� ��� +���$& � ��!����:
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J��(& 3-� 4=���� � N�# 3��=���� -� )B�& 3"��> M��
 "�%>%& 3 M��
 "�%>%& )B�
W6+*,�� 3���E��, �, p��!� )�&� 9�& � "��0& "�����  . E��, �, p��!� )�&� 9�& +���m& "���&

�& "��0& "%� � -� 4=���� )�&� �! E��, �� "��0& M��
 ����= ��, ���&� +�G�=�8�, . � �5�,
+, �#��l�&+, �R�� �5�, � ��	� 9�%G+��� 9�%G"L�� ��8 ����� .+��� "�#��l�& ��%& "

+��� � +��*& �� �� ���L�� J��> �� �Q�2 "�#P� )�0� 8 ��4� �� .

1.Paredes & Vidal,2000
2.Avery and etal,2004
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4� ��8 �70& �, � M%5 }$� �� �, "����� 4���� ��l�& .��& �4=���� ) 3-� )�'����
 ����� �%5 )%�� +, )����0& ���� � ����� �, )%�� +, ]%�& ^�; +� � A�, "�� ��=

+*�K��8 "��,�� .+, �#��l�& ������8 +�=�' �I� �� ?*��& "�#��l�& )%���� . "���! 4� �Q��,
A�6 3?*��& "�#��l�& �� ����,��������,�� �,%5 "�# ���, � ������ "��0& ��5��6��, 4���� 

+�!� J�& ���%8 +�8O' ���� "��,.
+, +>%! �,��l�& M�7�� "�, 3���6 ��l�& )�%, ����
 �����& +$,� "�� ?*��& "�# �, ��

W6 M�7�� ��� � E���/� )%���'� � 3)����*�& "����� 4���� ���L�� �� 4� ��8)�����Vb.(
 �����& }$� ��*& �' 3��%���'� ?��m! � +�
�& �# � 3��l�& E� �, �����& F��� )%&�2 �� "��

1.Laitinen,1991
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 ��*&P/g�& ���5 J�& � ��l�& 3�8�, ��0�, �%8.b J��>fE���/� )%���'� ���Q� J�& Y���� � 
��%���'� F��� ���2�, ��	# +,3F��� ������� N�m� ��� ���&2 ����*& 3e ����& }$���" "�,

���& "�#��l�&���& )�0��#�.+, �#��l�& �������& ?��������' NO
 J�& � )�0� ����. C��� 
 J��> �52fN�m� ���&2 ��*& B�� i) qr/{�{=DEV (���& }$� � ��l�& ��, +$,� )�%, ��

+��,�)����� 4����" (�#��l�& �,"0� ���Q� J�& �� � ?*��& �& )��#� . +� 4� }��%! +, -�V
�� w��%! �, N�m� ���&2"��2 +>�� 4L# �, �� "�& +���*& �%8.

����−−−−= .��� �� ��� )�0� 	���
��� 	��� >
�*?@ #
���� �� A#��� B'��-
�
��� $�-C'��(����-���� 5��D-��@�� !���Ep-value

;�*< 	�#�#�	����gP/g�g|q/gvP/r{ggP/g<
	����/� ��
6
:fv�/g�gqv/gg�/vgg{/g

>-�� �� A����� 2��gfr/gggq/g|q/vgg|/g
)'���� � ��#����f��/gPg�/gqg/{gPg/g

	�#F#�9: ;�*<���-�P�{/gg�|/g{|/�gP{/g
1�G� %
0(� � %
*��f��/g�Pg�/g�g/�g{P/g

2���� ����3� ��4 ���Pfv/g�g|v/g|g/�g|P/g
5��D-� !���E000094565 // =−= valuePDEV

�,?G�
 Y���� +, +>%!3v(� ��l�&  � � NO
 J�& � 4�	#v�;�, ��l�&  J�& �
�K "�, ����&
+�!��& ���L�� "��,(��� .� ��!���� �#��l�& �� : 9�& 3"����� +��0�6 3"��> M��
 "�%>%&

%& 3E��, �, p��!� )�&����� � JW6 M��
 "�%>%& 3�# )�&� 9�& � ?#�! 4���� � 4���> 3���
+, J�l�8���.

P. A7, +, E���/� )%���'� �, ��0�, ����82 ��, {)2 �� ���8 ��%& w>�& � ���� +�>�& A7, .
2.Wald statistic
3.Deviance
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! .C���58� �0� I�J	� ���6 ��	)��� ��K� �	��0
6
+�!� � N�# +@�� +, +>%! �,"��,3%5 ���' �� +, -� )����*�& (��*!  � 34� ����� �, � �����

+�\�&+�!� +�\�& �, "��,K +*�p��!� "��,�& ��6 E��B����)�S��%# �(b .J�& w;� �� "�#
+*�K(��*! "�, "�B, )%�� +, "��, ���L�� -� )����*�& "��,&���%8.

�/�2 ���G N�# +��*& �� �� +�3J�& � ���L�� +@�8 "�#+�!� �� ���� "����� "��,
��G J�& O� 34� -� )����*�&L�� ��8 ���+*�K "�,  )���T��6 ���� +@�8 J�& E� 3"��,

��SW6 "��'��� (���%R� �, +�V4��$5 ��0�� .J�& �� ���� ��3 "��&2 J�& �� � �&  �R��) ����
J�&E���/� )%���'� � "B�	& B����2 "�#(+*�K "�, B��  � ?G�
 Y���� � ���L�� )����*�& "��,

+���*& (# �, � J�& +��& (���.

$,!.9L
��	5�:� C�� F�0� 9M��N �� �D O� ��	)��� ��58� �	��0
6
+�!� (���� E� �,���� "�, ������� ���+�%	� E� � ���L�� 3"����� "��, ��8 +�8O' ���� 

4� .w;� ��3+�%	� 3J�& ��@�	� �,���� "�, �& � "%� E� � +� (�#%53+�%	� � ?*��&  �8�, "
+�!� J�& ��5�� "�, +��& ��; ���L�� ��%& "��,�R�� "%� � � ���'3 ��G +�&�> +, +��8 ����, 

�8�, .+�%	� ���S ��8� +� 4� �Q��,+�%	� E� ��8� ����5 �� -B���& " )����0& � t�B, 
4� .�=�K �3�& +�\�& �� �%5 8 �!D@0& ���, F>%& "��%& �� ��%!�% .+,�%K "��%& �� J�z& 

 +�&�> 3n�5 ����� `%� E� ��%& �� �� � (�8�, +>%& ���> "����� J%�m& E� �, �& +� 4� �@	&
+, 3)����0& � "���� ���! 9��DK +, ������ � �8�, ���m& �%>%&�8��� ���& ����2.

�� ����%& +�%'3+, d���� �� 9��DK )�%, ���m& ?���3�� ��� -�	! � ���L�� +, ��S "�, �#
�& "����� J�& ��5��(�8�, .�#%7� �%>� +�%	� � ��	�; ��8O' ���� )�@& ���,��,48� .��

?@0& �� "�, ��8 ��Q�0�6 ?
3��� � ���L�� 4� �/�������))��@	# � ��xi .( �� ��
���3��� E� ��, �# +�%	� � +�%	� ��G � M�7�������& +�8O'�%8 .��� �� �,���� "�, +�%	�

����	�;�, � ���L�� �, ��8 ���, J�& ��@�	�+, 3+�%	� "�:� �& ������ . ��� "�, ����= ��
+�%	��& ��@! C��7& "�#��� � ?G�
 Y���� ��R���& � �%8+�%	� +���m& C��7& "�#�&�%8 . ��

�7�� "�, ������ M+�%	� 4� ��8 ��Q�0�6 �#)3d�&%!fggf:(

1.Chen & Huang,2003
2.Cross-Validation 
3.Zhang et al,1999
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H@�.!���6� >' 7�3�I� ��
�J:+�%	/& )%�� +, "��0& E� 3��� �� ��  "�, �0��&�2
���& ��@�	� �,����,  +& ������� d���, +� 1−n ����= �� � 4� ��8 +�5�� �R�� "��0& 

>%& )����0& � E� �# "�,�& ��@! +�%	� �� �%�%8.
;.)6L�F ,�� M:(/
 +, +�%	� n +, 3m�& E�@L! B/& +�%	� ��� ��� E� ��, �# � �%8 +�%	�

+�%	� ��� d�� �, +� ���& ��@�	� A��&�2 "�,�;�, "�#�& +�8O' ���� 3��8 +�5�� ����&�%8.

�K "�,A�6 4;� ����, � �J�& �� ���,+�%	� E� � �#{gg4� ��8 ���L�� )����*�& ���!  .

��� �R��,� �� A#�� "�, �/�� ����� ��� E� � 3?G�
 "�#���2�, 4mG A�B= � �#{ �07, 
���� ���L�����, 3(� +�%	� +� 9�%G {gg +, 3���! {+�%	� ��� PggB/& �� +, �� ���!  (��*! 

�&�%8 . �� � E� �#{ A��&�2 "�, ��8 +�8O' ���� ?*��& +�%	� ��� E� )%�� +, +�%	� ��� 
���& ��@�	�& ��� +, ���� d���, +� r4� ��8 +�5�� �R�� +�%	� ���  .+*�K 4;�, ��� "��, +

+*�K 4;� ��R���& 3��&2 4�� ��, �� "��,{4� +�%	� ���  .�L�� "��B& � ��� �� � ��
�/�������3+�!� J�& %� E� � +� 4� ��  E� d���, "��, +�%	/&��������� � t�B,  "�#

 3�%>%&)�G�� ���0# (�& +�5����� -�	! �R�� "%� � � �%8 ���L�� J�& ��@�	� �,���� "�, �#
&���%8)  3��Q��& � ��Q��&fgg�.(

� .�15� �0�95�:
@�8 J�& E�+�%	/& ?&�8 ���� +)��� � "+�V �� +� 4��# w	> �>��5 � ����& 3"���� "�#

��8�& ����& +�V ����S +��� � ��+�V ��, ��%!��; �>��5 +�V � "�������' . +@�8 J�& E�
+�V �� "���� "�#��l�& � �����& ���L�� J� ��� .�� �V%	�& +@�8 �>��5 E� "�, ��
 +�\�&

4�.i�& +@�8 �>��5 k�*m! �� �� )�0� ��%!���#��8�, �, ���*�& E� �� � M%5 ���*�& E�  .
+@�83 "��� ����*& �,�,�& n���5 �, ���*�& E� +, � �LG ��*& � M%5 ���*�& +, � E� �#�.

+���m& "�,�>��5 )�� � ���� +@�8 J�& 3�# ���L�� �#�&��� .)�� �# "��� 9�%G +,
�& )�0� � )��� �� ��, p��!�����# "���� ��l�& �# ���� 4�	# �R���, � ��#� . �DG )���> ��

)�� ��@&�& ��%&2 +@�8 E� 3�#���, .+@�8 E� �� "��'��� ����=+���m& ?&�8 3����  � �>��5 
)�� �DG4��# .)�� }�mG ����*& +@�8 3"��'��� ����= ��@! �,�& ������8 � �#��� . E� "�,

+�%	/&"���� � �70&+@�8 �>��5 � ��;� ��*& ��, ?��L! � 4� 9���� �$5 3�#. ����& 

1.Leave-One-Out
2.Rotation

�.+&� �� 3+@�8 `%� �, �8 (�#%5 ��82 �Q�2 ���5�� � ���� "�#.
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�& �$5 9��,�& ��R���& ��*& +� �#�?;�
�%8  .+@�8"�#C��7& ����3 d�� �, � �$5 ��*& 

(���%R��& ��; ���L�� ��%& +� "��'��� "�# +���m& 3��#��&���� .)2 � "��'��� (���%R� +� �>
W6 �#%R� ������8 ����%! �$5 ��0�� ���� � ����� +�&� ���& 3��� �# �� � ���& �%& �� ��%!

A�6 ��@�	� ���,(����+�!� 3-�Q� ��@�	� ����, 3���& "�#4�%5�� ����, � "����� "��, "�#
9��� ��%& �� F�*�& )����0& ������8 �� � -��# ���L�� "����� " �%8) 3��Q��& � ��Q��&fgg�.(

 ?@8P�& )�0� � "���� E! )��� E� ���5�� �#� .���@�"�#p � a � "���� F�!�! +, 
�& �>��5��8�,.

183��  .	���� >� ��- ���

 ����! )B�&p "�� a ���@� ��*& +���� +, w�& ����!�%8 . 4,�� ��*& +� �R�� "����
 ���� +�	> �� 34� E�b �, WT� � ��8 M�� wp�& w	> �%8 .?G�
 �� "���� 3w	>

���5b��m& w,�! "�,f�%, �#%5  .�& C���! ��� +$,� �, )��� �>��5 3F�!�! ���,�%8:

)( bwpfa +=

 "�#��&��6 +� 48� +>%! ���,w� p��m& w,�! � ����# (�I�! ?,�; f ��K ^�%! B�� 
�& M�7���%8 .M�7�� d�� �,f "�#��&��6 3"��'��� (���%R� `%� � w� p�& (�I�!8��% .

 +� 4� ���& ���, "��'���w�p�& ���l! "�%K  N�# �, )��� �>��5 � "���� +$,� +� ����
����	� 4*,�$& �G�5. ��� 9�%G +, )2 W��!�& A��	� +� ��� "���� E� � A�, )��� E� ��&%	�

4�:

1.Net Input
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?@8f�& 3��8 +GD5 J�& )�0� � "���� ��S )��� E� �#�:

183�=  .!�3 !��� $�& �� ��- R	���� 

��m& w,�!f�& ]%= "�# J�& �� �8�, �$5 ��� �� �$5 ��%! . ���� d�� �, ��m& w,�! E�
�& M�7�� +�\�& E� ?
 n�5�%8 .���! 3?	� �� ��; ���L�� ��%& ��m& w,%! � "���m& 
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�%	� ���8.
+@�8����# C��7& `%� "�� ���� "�# .+@�8 )��& �� �� +�	> � �%5 A�6 ���� "�#

+@�8�& )��= ��,��� �, ���� "�#+@�8 �� E��B� p��!� ?��� +, � ��8�, ���L�� ��%& +@�8 �, �#
& � �Q�2 ����5 +, A7, �� +&� �� 3+��*& �� ���& �=��(��� .+@�8 ���# ?�@0! +�V ��S � 

��8�� .)��� �&�	! +, +�V �# �� )��� �#4� ?��& ?�; +�V "�# .+@�8 ���S +,+@�8 3���# "�#
�& B�� ^�!�& �D&�����%' .+@�8 ��5 +�V E� � �#��8 ?�@0! ����& +�V ��S � �>���� .

�>��5���� ���, 3J� +�V "�#�& ?�@0! � -�� +�V "+�V �>��5 ���, F�!�! ��	# +, � 3��#�
+�V "���� ���, 3-���& � -%� �>��5 -�/��� � ���� ?�@0! � +@�8 ��;� ���6 3�52 +�V "�#

�&��#� .�8�� �!���� +,�& 9�%G ��0�6 ���& E� �� 3+@�8 �� ����R�� )���> ���� 3�! ���') �
4�� +, �S+�V � +�V +, "�R�� .(

�& +�V �#)��� "���! � ��%!�8�, ���%5�, C��7& ?���! w,%! �, 9��L�& "�# . ���� +�%	� E�
+@�8 �4� )���T��6 ���� +@�8 3�%70�6 ���� "�# .+@�8 ����&� �� �#"��,���  ���!
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+@�8����# ���� "�# .+@�8 �� �����; �#�& M�7�� �,+�V ���! F��J%�� �  F�� +� ���� "�#
���B, F��*! �%7�� 4;� �, � �$5 ��� 48�R� E� 34��� ���� (# . ?@8� +@�8 E� � ���	� 

�& )�0� � +�V ��S )���T��6 �����#�.

 183�N .�'O �� �#P6
: )�Q/ �8�3 >' ���#R-

+@�8 ��S )���T��6 ���� +@�8 E� 3-� )����*�& �,���� "�, +��*& �� �� ���L�� ��%& ���� "
����; �, +�V?@8 �� +� 4��$5 ��0�� W6 "��'��� "r4� ��� ��� "�	� "�� � 4� ��&2 :

P.+�V �, "���� "v� ��!���� +� ��l�&  :��, �, p��!� )�&� 9�& 3"��> M��
 "�%>%& 3E
���� 3J�l�8 )�&� 9�&W6 M��
 "�%>%& 3�#+*,�� 3��� 4���� � 4���> 3"����� 

?#�!.
f.+�V +�V ���! ��%& �� +� ����& )��� ���! � ����& "�# � E� �# �� ���L�� ��%& "�#

+�V��� (�#%5 4�mG ����& "�#.
�.+�V & � E� �# +, � "��� ��*& E� +� �>��5 "�& n���5 �, � M%5 )����0�#�.

$,�.� ��#Q�	� 0
��� �����	� I##@8�15� �	�
+@�8 ��@�	� ����, "�,��� ���, ����+, �#+�%	/& ?&�8 B/& ���' �� +, �=���! �%K "��'��� 

+�%	/& ���%8 (��*! �0��&�2  .�� "�,+@�8 J�& E� +�+, ���� -�V 3����, ��%&2 �,%5 4�
+�%	� � +@�8 "��'��� "�, +������	� +� (��� ���L�� "�8�, ����, 4m! +�&�> -�	!  .)�	# �%K

 +�%	� E� � +@�8 "��'��� "�, 3(���� ���8 ?�; 4	�; �� +�rgg � M%5 )����*�& ?&�8 ���! 
�& ���L�� �,(���.
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+, +@�8 +@�� "�, ���1	# �� ����, ��%&2 ��[& �%K 3M%5 "��'��� +�%	� E� ����
(�	�!)��� ���! � ���� +@�8 ���5�� ��%& �� "��'+�V �� �# "���� ����& � �>��5 3"���� "�#

4�.
)��� ���!+�V �� �#��l�& ���! �, �,�, �'��� +, "������� +�%	/& �� �#"���� +� 4� ���#

�& ?�@0! � +@�8��#� .N�# +, +>%! �,+*�K +� k�*m!  )��� E� 34� ���' �� +, )����*�& "��,
+�V ��+, �>��5 �& +�=�' ����& n���5 �, � M%5 )����*�& +, � C��7& �� �� +� �%8�#� .

)��� ���! ��%& �� ���, +� 4� ����& +�V E� "�� +@�8 ���1	#(�	�! +�V �� �� �#�%8 "��' .
�� �,�/! ���%; +S�'�& +� ��� �%>� "��)��� ���! M�7�� "�, )%! ���L�� �Q�2� ����& +�V "�#

���a�� ����Q, �$5 � )%&�2 3��%& F�� �� ��� )��� ���! ����! "�, ?
 4��#) 3)%� � (��
fggr .(

)��� � F���& ���! ��8� �, ��D�+, ���, ���� +@�8 3����& +�V "�# ���! +���� � +��Q,
?@���%8 ��� ��%&2 3"��'��� "�# .���� ���! �, +@�8 +1���S��%&2 (� "�#��� ?@0& 3�%8

(����� �, +1���S � "���2�,A�, +, �/�& �%8 ��� ��%&2 ���� "�#�& "���2�,�%8) .3��Q��&fgg�.(
���& +�V E� "�� 3-� )����*�& "�, ��8 �
�K +@�8 4��Q� �� �, �v+�V 3 )���  �, �>��5 "P

���!� w,�! � )���Pgg4� �8�%&2 ����  .+�V ���! ����& "�#���� ���!� � ���L�� �, �8�%&2 "�#
��8 ����! �$5 � )%&�2 ����� . ���1	#P���� w,�!  A��&�2 C��7& "��'��8�� 4��Q� �� +� 

 ����Q, +@�8 )2 � ���L�� �, +� ��,�!+, � �$5 ����	� � ��@�	�4� ��8 M�7�� 3����2 4�� .
+, )���T��6 ���� +@�8 ��� ���5�� ?@8 �� ��8 +�=�' ���r4� ��&2  . "�, +� 4� ��� +, -�V

-�� � ���� +@�8 J�& A��&�2 � "��'�= 3�
�K �B=7.1MATLAB �B, +��> � GUIb

4� ��8 ���L��.

183�S  .���� 	��� !��"��� ��#� )�Q/ �8�3 ��� ���L�� ,��& $�� �
(���� 	���
)��*+�

1.Graphical User Interface
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R.�"#�� "#S	�D �0� 
"B�	& B����23 �0�= ^�%! ��, ���� )Pq�g ( �8�� )%�� +,�,"+*�K � "B�	&  ��Q�0�6 "��, W6 �

+, C��7& -%�� �� )2 ��8 +�=�' ��� .��	��; ��� �+�!� �� ���L�� ��%& "��&2 ��� ���! "��,
4� "����� . � B��	! ����Q, +� 4� ?*��& ��l�& ��S �� �� � �$5 F���! ?&�8 "B�	& B����2

 ��, 9�*�K����! ?�; ���83�& ��/� ��� .(��*! ������; � ���L�� �, "��,(�	�!  "��&2 "��'
�z��
W����� )�����,  9�*�K)��� W����� +, 4���9�*�K +, �& 4�� +$,� �� +� ��2

+,��, W����� 4��� 9�%G 9�*�K )��� W����� +,9�*�K�& )��, �%8 .F���! "�, �$5 "�#
+, "B�	& B����2����# ��� 9�%G:

nn XWXWXWZ +++= L2211
+�)2 �� 3Z3"B�	& ����& iW �#)�� "�#��8 ��� 4���� iX����# ?*��& "�#��l�& �# .

(��*! N�# �/�� ���'o�� d���, 3�, � M%5 +*�K �� +, -� )����*�& "��, +��6 �, � ��= "�#
+, "B�	& "�#����&4� J�& � ��&2 4�� ._�=�, ��8 +�=�' �I� �� "�# w,�! )���2 4��, "

��S J�&�� w��%! _�= 3"B�	&W��!�& ���5�� � �#��l�& "�, ���l�& "�, �,�, �& -%��&�� W�����%�
4� 9�*�K .�& "B�	& B����2 �, ��0�, ����82 "�, )�1�� � )%���> +, )%!)Pqq| ( +�>�&���.

+.T#�ULS �K#��Q� �0� 
�	> � B�� E���/� )%���'� J�&��� ++*�K "�, ���L�� ��%& "��&2 "�# )����*�& "��, 4� +�

 )%���R�� ^�%! ��, ����7�)Pq|g (+�!� ��4=�' ��; ���L�� ��%& "����� "��, . ��� �� ��
+, ���6 ��l�& ����
 �� 9�%G)+�!�" ( � 4����6 +, p%,�& 9V�	�
+�!� "�# J�& k��K � "

& "�#��l�& +, ����& ^�!�& ?*����%8.

nn XXX ββββ
π
π

++++=
−

...)log( 22111 o

 J�& �� ��π 3�I� ��%& ���6 J�	�
 oβ � ���& � _�� ),...,( ni 1=iβ ���#� )�0� 
 ?*��& ��l�& +, p%,�& ��%���'� F���),...,( ni 1=iX4�  . +��,� ��l�& 3J�& �� ��

+,47, (����R� 9�%G �#)�I� ��%& ���6 �� 9V�	�
 4��� (����R� (�& +�=�' �I� ���%8 . ��
+�!�+�!� ���6 ��l�& 3"����� "��, � ���*�& ����� )�%, M%5 � )�%, �, 4��
 �� ?&�8 "π

4� ���*�& E� ����� )�%, �, J�	�
 .J�& �, ��0�, ����82 "�, E���/� ��%���'� "�#
�& ����'2 )%!)Pqq� (�%	� +�>�& .
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��� ?��m! � +�B/! +, p%,�& Y������ +@�8 � ���L�� �, �#+�V +� )���T��6 ��J��> �� "� � r
4� ��&2 .J��>��& )�0�  +@�8 3"��'��� � ��, +� �#��/vr �! v/|� � M%5 )����*�& � �G�� 

{/vq �! v/|P4� ���� "��, +*�K ����� +, � �, )����*�& � �G��  .+*�K 4;� ^�%�& �� "��,
 ��,Y�6+�%	� 5 )����0& "�, C��7& "��'���  F�!�! +, �, � M%|g� v/|g4� �G��  . ^�%�&

+*�K ��� 4;�+�
�& �� "��, "��'����/|g4�  .)�	# �&�8 ���8 �� � A�6 +� +�%'3 "�$5 � 
+,�& ���L�� J�& ��;� "�$5 ���2�, )%�� +, 3A��&�2 +�
�& �� ��&2 4��(��� .+�%	� "�, "�#

 ES%� �0��&�2)+�%	� "�#Pgg���! (���� +@�8 J�& 33+*�K 4;�  ��, "��,f/v� �! r/|g �G�� 
 ��, 4;� � M%5 )����*�& "�,r/v{ �! |/|P+, 3�, )����*�& "�, � �G�� 4� ����2 4�� . �� ��

+*�K 4;� ^�%�& 3+�
�&+, "��,F�!�! +, �, � M%5 )����0& "�, ��&2 4��v/vv� |/vv �G�� 
4� .4;�+*�K "��, ��, B�� J�& ���|/vv �! f/|� ��, �� �G�� Y�6���  C��7& �0��&�2 +�%	�

�& ���l!��� .+*�K ��� 4;� ^�%�& �,�, "��,|/vv4�  .+�
�& +, p%,�& Y���� �, +@�8 A��&�2 
+�%	� � ���L�� J��> �� �0��&�2 "�#r4� ��8 +X� .

 �����N .�� )�Q/ �8�3 ��� 	��� ���� B'��-	�
���' ��<�� 

 �-#R-T  �-#R-S  �-#R-N  �-#R-=  �-#R-�
%+�       ���0� %+�       ���0� %+�       ���0� %+�       ���0� %+�       ���0�

	�
���' ��<��

�/vr
g/|P
|/vv

fg{
Pq{
rgg

v/|�
{/vq
f/|�

fPg
Pqg
rgg

r/v|
�/|P
v/vq

fP|
P|f
rgg

|/vq
v/|P
v/|g

fg�
fqv
rgg

�/|g
f/|g
f/|g

fg|
Pqf
rgg

;#L )(����
�� )(����

1�

 �����S . )6'��4E �-#R- 	��� )�Q/ �8�3 ��� 	��� ���� B'��-

 �-#R-T  �-#R-S  �-#R-N  �-#R-=  �-#R-�
%+�      ���0� %+�     ���0� %+�    ���0� %+�      ���0� %+�       ���0�

U'��4E ��<��

{�f/v�

rr|/|P
Pggg/vv

{Pr/|g

rq{/v{
Pggg/vq

r�P/vq

{vr/v{
Pggg/v|

{|�/vq

rf{/v|
Pggg/vv

{��/vv

rvv/v|
Pggg/vq

;#L )(����
�� )(����

1�
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+&� ��3� +�!� +, p%,�& Y���J�& d���, "��,�& +X� E���/� )%���'� � "B�	& B����2 "�#�%8.
 J��>{+, )����*�& �G�� � "B�	& B����2 J�& Y���� 3+*�K �������8 "��, "�, � {+�%	� ��� 
 C��7&��+�%	� �& )�0� 3"��'��� "�#�#� .+*�K Y���� �# �� +�%	� ���! B�� � "��, �# ���' � E�

+�%	� "�, J��> �� ES%� �0��&�2 "�#�4� ��&2 .+, Y���� +, +>%! �,+�%	� �� ��&2 4�� "�#
+*�K 4;� � "B�	& B����2 J�& 3�0��&�2 ��, "��,�/�r �! {/v{ ��R���& �, �G�� f/vP "�, 

� M%5 )����*�&v/�P �! �/vv��R���& �, �G�� f/�|, �, )����*�& "�, 4� ���%5� .4;�
+*�K � B�� J�& ��� "��,g/�| �! g/vP ��, �� �G�� Y�64� ��l�& C��7& �0��&�2 +�%	� ���  .

�& )�0� Y����+*�K �� J�& �� 4;� +� �#� +���*& �� �, � M%5 )����*�& ���' �� �# "�, "��,
+�V +� )���T��6 ���� +@�8 J�& �,����6 }$� �� "��; "�!��� .

�����T .	�
���' ��<�� �� 	V
R� V
@�-E ��� 	��� ���� B'��-
 �-#R-T  �-#R-S  �-#R-N  �-#R-=  �-#R-�

%+�       ���0� %+�       ���0� %+�       ���0� %+�       ���0� %+�       ���0�
	�
���' ��<��

fg{f/vP

Pq{|/v�
rgg{/vf

fPg�/v�

Pqg�/vP
rgg{/vf

P|ff/v{

fP|g/�v
rgg{/vP

fg�r/vf

PqvP/vr
rggf/v�

fg|f/vg

Pqfq/vf
rgg{/vP

;#L )(����
�� )(����

1�

J��>v          ������*�& �G�� � E���/� )%���'� "��, +*�K Y���� 3  � +, +��� +*�K �����8 "��, �.�3
  "�,Y�6      �& )�0� 3C��7& "��'��� +�%	� ��� �#� .���1	#3  +*�K Y����   +�%	� �� "��,   �0.��&�2 "�#

 J��> ��|4� ��&2 .

�����W .�-#R- 	��� 	V
R� V
@�-E ��� 	��� ���� B'��- )6'��4E 	��
 �-#R-T  �-#R-S  �-#R-N �-#R-=  �-#R-�

%+�      ���0� %+�      ���0� %+�       ���0� %+�      ���0� %+�     ���0�
U'��4E ��<��

{��/�r
rr�/vv

Pggg/vg

{P�/vg
rq�/�{

Pggg/�|

r�v/�v
{vv/��

Pggg/vP

{|v/vg
rfr/vP

Pggg/vP

{�{/v{
rvv/�P

Pggg/�q

;#L )(����
�� )(����

1�
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 �����X .���� B'��-�-#R- 	��� >
�*?@ #
���� ��� 	���	�
���' 	��
 �-#R-T  �-#R-S  �-#R-N  �-#R-=  �-#R-�

%+�      ���0� %+�      ���0�  %+�      ���0� %+�       ���0�      ���0�%+� 
	�
���' ��<��

fg{f/vP
Pq{�/v�
rgg�/vf

fPg�/vr
PqgP/vf
rgg�/v�

fP||/vr
P|fg/�v
rgg�/vP

fg�q/vf
PqvP/v�
rggg/v�

fg|�/vP
Pqfq/vf
rgg�/vf

;#L )(����
�� )(����

1�

�����Y .���� B'��-�-#R- 	��� >
�*?@ #
���� 	��� )6'��4E 	��
 �-#R-T  �-#R-S  �-#R-N  �-#R-=  �-#R-�

%+�    ���0� %+�     ���0� %+�       ���0� %+�       ���0�       ���0�
U'��4E ��<��

{�P/��
rr�/vv

Pggg/vP

{P�/vg
rq�/�{

Pggg/�|

r�v/v�
{vv/��

Pggg/vP

{|v/vg
rfv/��

Pggg/�q

{�r/{v
rvr/vv

Pggg/�|

;#L )(����
�� )(����

1�

Y����3 ��, 4;� P/�� �! v/v��G�� �  � M%5 )����*�& "�, �/�{ �! r/vv� �G��  )����*�& "�, 
�& )�0� �,�#� . 4;�+*�K � B�� J�& ��� "��,g/�| �! g/vP ��, �� �G�� Y�6+�%	� ���  �0��&�2 
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