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�Ʊřƺţ�ƶŝÏ�ſŹǀ�ƵŹƹŵ�Źŵ�ƹ�ƵŶƽ�ƩřźĮŤƳř�ƵŶƷŚƄƯĭǀźƽ�Ưƾ�Źŵ�ƹ�ŵƺƃ
ŚƸƳƿūƹźų� Ţƾ�ƩřźĮŤƳřĭǀ� Śŝ� źƿŚƤƯ� ƶƳŚŤſō� ŮƐſ� Ĩƿ�Śţ� ƵŶƃ� ƶƀ

�ŵƺūƹƿřŹřŵ�ƱřźŝŹŚĩ�ŵƺūƹ�ƭŶƗ� Śƽ��ƭƺƬƘƯ�źƔƳŵŹƺƯ�ŶƳŚŝ� Źŵ� � ŻƺŬƯ
ŵƺƃ.�řŹŚĩƾƿ�ŹƺĮƫřƿŻŚſŹŚĪƃō�ƮŤƽ�ƩŚưŤůř�ƹŵ�Śŝ��ௗ�� �ƹ� ����

Ư�ƆŴƄƯƾŵƺƃ��ௗ�ŻŚſŹŚĪƃō�ƩŚưŤůřƽ�ſǀŤƫŚů�Źŵ�Ţſř�ƩŚƴĮƾ�
ſ�ŚƘƣřƹ�ƶĩǀƫƹř�źŝŹŚĩ�ƩŚƴĮǀŢſř�ƶŤƃřŵ�ŵƺūƹ��ƶ���  ��ƿ�ƩŚưŤůř�Ś

ř� ƩŚưŤůř� �śŷŚĩ� ŹřŶƄƷƿưƈţ� ƶĩ� Ţſř� Ʋǀſ� Źƺƌů� ƶŝ� Ʈǀ�ƩŚƴĮ
ƫŚů�Źŵ�ŵƺƃ�ƶŤƟźĭƾ�ſ�ƶĩǀŵŹřŶƳ�ŵƺūƹ�ƩŚƴĮ����Ɩƣřƹ�Źŵௗ�ƹ �

Ż�šŹƺƇ�ƶŝƿźƘţ�źƿƯ�ƞƾŵƺƃ�]ì[ 

�ୈ ൌ �୰ሺ�  �ɉȁ�ଵ)                          �æ�                                                                       

   
������������� ൌ �୰ሺ�  �ɉȁ�ሻ                         (ç)  

��
�ŻŚſŹŚĪƃōƽ�� ƶƳřŹŚĪưƷ� šŹƺƇ� ƶŝ� ƶŝƁƹŹžů� ƽŚƷƏ� ƱŵźĩǀƠƾ�

ƶŤƠĭ�ƾƯŶƴģ�Żř�šŚƗǈƏř�ƶĩ�ŵƺƃƿ�ƲƶƿƺƳŚŧ�źŝŹŚĩ��ƽřźŝŻŚſŹŚĪƃōƽ�
� źŝŹŚĩƫƹřǀ� ƶ�ƖưūŹƹōƽ�ƾƯŵƺƃ� �ř� ŶƘŝ�ƂŴŝ� Źŵƿ�ŹƺƏ� ƶŝ�ƁƹŹ�Ʋ
ŝ�ƪƯŚĩǀƯ�ƱŚƾŵƺƃ���

�� ���Z��Z°�MÉ�Ä¿Y�Z°¼Å�c�Â��Ä]� 
žůƱŵźĩ�ƶƳřŹŚĪưƷ�Ʋƿř�ƱŚĪƯř�řŹ�ƮƷřźƟ�ƾƯƶĩ� Ŷƴĩ�ƶŝ�šŹƺƇ�
Ƣǀƣŵźſ�ƹ�źţƿƖźţ�Źƺƌů�źŝŹŚĩ�ƩŚƴĮǀſ�ƶǀƫƹř�ƆǀŴƄţ�ŵƺƃ�Ƶŵřŵ��
ƵŶƿř�žů�ƱŵźĩŻŚſŹŚĪƃō� Źŵ� ŵƺŞƸŝ�ŜŞſ� �ƶƳřŹŚĪưƷ�šŹƺƇ� ƶŝƽ�

ƫƹř� źŝŹŚĩǀƯ� ƶƾŻ� ŵƺƃƿƫŵ� ƶŝ� řźǀƘƋ� ƱŚĪƯř� ƪǀ�ƩŚƴĮǀſ� ƱŶƃ� ƞ
ŻŚſ� ŹŚĪƃō� ƁƹŹ� ƩŚſŹř� ƭŚĮƴƷŹŵƽ�� ƶŝ� ƶŤƀŝřƹ� ƵŶƴŤſźƟ�šŹŶƣ

ĭǀŹŵ� ƵŶƳźƿ� ŢƟŚƵŶƴƴĩ�ƾƯř� Ʊŵƺŝ� Ʈĩ� šŹƺƇ� Źŵ� ƹ� ŶƃŚŝƿ�Ʊřƺţ� Ʋ
Ż�ŚƐų�ƩŚưŤůřƿƯ�ŵŚƾŵƺƃ���ƲǀƴĤưƷř�źŝ�ƵƹǈƗƿƲ�ƶƬŘƀƯ��ƪĪƄƯřƽ�

ƫƹř� źŝŹŚĩ� ƶƬŘƀƯ� ƭŚƳ� ƶŝǀƱŚƸƴě� ƶ���Ƴǀ�ƪĪƃ� Źŵ� ƶĩ� ŵŹřŵ� ŵƺūƹ� żÎ�
Ţſř� ƵŶƃ� Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ� �ƴĩ�ƉźƟǀ�ƶĩŶƿƫƹř� ƵŶƴŤſźƟ�Ĩǀ�ƩŚů� Źŵ�ƶ

ſ� ƩŚſŹřǀřźŝ� ƩŚƴĮƽ�ƿĭ� Ĩǀƫƹř� ƵŶƳźǀŢſř� ƶ� �ƺƳŚŧ� źŝŹŚĩƿƶřƽ��Źŵ

                                                                 
13�Probability of Detection 
14 �� Probability of false alarm 
15�Hidden primary user problem 



ƘƋƹǀŤƾ�ſ�ƶĩ�ƶŤƟźĭ�Źřźƣǀƫƹř�ƵŶƴŤſźƟ�ƩŚƴĮǀŹŵ�řŹ�ƶƿưƳ�ŢƟŚƾ�Ŷƴĩ
ŰƯ�ŵŹřƹ� ƹǀŴƄţ� ƹ�ƵŶƃ�ƎǀƫŚų�ƶŝ�Ɔƾ�Ư�ƩŚƳŚĩ�Ʊŵƺŝƾ�Źŵ� ƹ�ŶƷŵ

ƩŚƳŚĩ�Ư�ƩŚſŹř�ŹƺĩŸƯƾ�Ŷƴĩ��ƟźƏ�Żřƾ�ĭǀƫƹř�ƵŶƳźǀƳŚĪƯ�Źŵ�ƶƾ��Źřźƣ
ſ� ƶĩ� ŵŹřŵǀƺƳŚŧ� źŝŹŚĩ�ƩŚƴĮƿŹŵ� řŹ� ƶƿƯ�ŢƟŚƾřźŝŚƴŝ� ƹ� Ŷƴĩƿ�ŦƗŚŝ�Ʋ

řźŝ�ƪųřŶţ�Żƹźŝƽ�Ư�ƹřƾŵƺƃ]ì[ 

��
��

��ƪĪƃÎ���ƱŚƸƴě�ƶǀƫƹř�źŝŹŚĩ�ƶƬŘƀƯ��
��

�žů�ƁƹŹ�ŵźĪƬưƗ�ƾƬĩ�ŢƫŚů�Źŵƃ�ƶŝ�Ʊŵźĩǀř�ƶŝ�ƶƳřŹŚĪưƷ�Ƶƺƿ�Ʋ
�řŶŤŝř�ƶĩ�Ţſř�šŹƺƇźƷ�ƺƳŚŧ�ƵŶƳźǀĭƿƶ�ƵŻřŶƳřƽźǀĭƽŚƷ�žůƱŵźĩ�

ƞǀƏ�ƾƬŰƯ�Ɓŵƺų�řŹ�ƶŝ�ŹƺƏ�ƶƳŚĭřŶū�ƭŚŬƳř�ƾƯŶƷŵ� �žĜſ�
Ʈǀưƈţƽźǀĭ�ƽƹŹ�ƶĪƴƿř�Śƿō�ƶǀƫƹř�źŝŹŚĩ�ŵŹřŵ�Źƺƌů�Śƿ�ƶƳ��šŹƺƇ�ƶŝ
żĩźƯƽ�� ƹƿŻƺţ� ŚƿƯ� ƭŚŬƳř� ƵŶƃ�Ɩƾĭǀŵź��ŵźĪƬưƗ�ƁƹŹ��ƽżĩźƯ�ƶŝ

řƿ� ƶĩ�Ţſř�šŹƺƇ�Ʋƿ�Ĩřƿ�Ɩưū�ƂƤƳ�ƾƬƇř� ƵŚĮŤƀōƶưƷ�ƽŹƹ�ƽ
žů�šŚƗǈƏřŻř�Ʊŵźĩ�řŹ�ƶƿƺƳŚŧ�ƱřźŝŹŚĩ�ƵźƠů�ƹ�ŵŹřŵƏ�ƽŚƷǀ�řŹ�ƾƠ

ř�ƶŝƿ�šŹƺƇ�ƲŴƄţǀƾƯ�ƆŶƷŵ�ƺţ�ƁƹŹ�Źŵ�ŚƯřŻƿƵŶƷŚƄƯ�ƵŶƃ�Ɩ�ŚƷ
ŝ�Źŵǀ�ƲƶƿƺƳŚŧ�ƱřźŝŹŚĩ�Ư�ƩŵŚŞţƾƺƃŵ��ƿżƯ�Ĩƿƛ�ƁƹŹ�Ţǀ�żĩźưŤƯź

ƤƯ�żĩźưŤƯ�ƁƹŹ�źŝǀŽŚŸěƿźƽ�Ţſř�Ʊō��Ƭĩ�ŢƫŚů�Źŵƾ�ƁƹŹ�Źŵ�
ŚƷƽ�ƛǀƯ� ŵƺƳ� źƷ� żĩźưŤƯźƾŚƷŵƺƳ� Śŝ� ŚƸƴţ� ŶƳřƺţƽ�ŚƀưƷƿ�ŵƺų� ƶ

ưƷ�ƶŝ�ƹ�Ŷƴĩ�šŚƗǈƏř�ƩŵŚŞţǀě�ŢƸū�ƲǀĤǀĭŶƾ�żƷ�ƹƿř� Źŵ�ƶƴƿ�Ʋ
řżƟř�Śŝ�ƁƹŹƿŚƷŵƺƳ�Ƃƽ�řżƟř�ƶĪŞƃ�Źŵ�ŵƺūƺƯƿưƳ�ƂƾƿŶŝŚ���

�ŻŚſŹŚĪƃō� Źŵƽ�ƃ� ƶŝǀŚŝ� �ƶƳřŹŚĪưƷ� Ƶƺ�ƂƿřżƟř�ŵřŶƘţ�ĭǀƵŶƳźŚƷƽ�
ƺƳŚŧƿƶ��źĮƿŶĪƿ�Śŝ�ƽŹŚĪưƷ�Źŵ�ƩŚưŤůř�ŻŚſŹŚĪƃō�ƭŶƗƽ�ƽřźŝ�ƶưƷƽ�

ŹŚǀƀŝ�ƱřźŝŹŚĩ�Ĩģƺĩ�ŶƷřƺų�ŤƳ�Źŵ�ƹ�Ŷƃǀ�ƂƷŚĩ�ŚƐų�ƩŚưŤůř�ƶŬ
ƯƾƿŶŝŚ���żƯƿŻŚſŹŚĪƃō�īŹżŝ�Ţƽ�šŹƺƇ�ƶŝ�ƶƳřŹŚĪưƷ�řƿƶĩ�Ţſř�Ʋ�

ƭŚƸŝř�ŴƄţ�Źŵǀſ�ƆǀƩŚƴĮ�řźŝ�řŹƽ�źŝŹŚĩ�ƾƯ�ƂƷŚĩ�ƶƿƺƳŚŧŶƷŵ���Źŵ
ř� Ɩƣřƹƿ� ƁƹŹ� Ʋ�ƾĭŶƃƺŰƯ���� ƹƲŤųřŶƳř� ƶƿŚſ����ƵźǀƀƯ� Ŷƴģ� ƹ
Ʊŵƺŝ���ƪƯřƺƗ� Żř� ƶĩ� ƩŚƳŚĩ�� ƾƬƇřƟřřżƿ�ƁƹŹ� Źŵ� ŚƐų� ƩŚưŤůř�Ƃ
ƤŤƀƯǀƯ�ƮƾƯ�ƂƷŚĩ� řŹ�ŶƳƺƃƾŶƷŵ�]Ð[��ƶĩ�ƾƿŚƿřżƯ�ŹŚƴĩ� Źŵ�ƶŤŞƫř

�ĨǀƟřźţ�ƶƴƿżƷ�ƂƿřżƟř�ƪǀŞƣ�Żř�ƾŞƿŚƘƯ�ƽřŹřŵ�ŵŹřŵ�ƶƳřŹŚĪưƷ�ƁƹŹ
ƾƯ�żǀƳ�ƾĭŶǀĤǀě�ƹ�ƾƫźŤƴĩ�ƩŚƳŚĩ�ƶŝ�ŻŚǀƳ��ŹŚŝźſŶƃŚŝ ����

                                                                 
16�Fading 
17�Shadowing 
18�Multipath 

ƀŝ�Źŵ�Ŷƴģ�źƷǀŹŚƽ�ƫźŤƴĩ�ƩŚƳŚĩ�šǇŚƤƯ� Żřƾ��ŝ�ƩŚƳŚĩǀƵźĭ�Ʋ�ƹ� ŚƷ
żĩźƯ��řƿƵŶƯ�ƉźƟ�Ʃōƾř�Ɩƣřƹ�Źŵ�ŚƯř��ŵƺƃƿ�ƩŚƳŚĩ�Ʋƿŝ�ƩŚƳŚĩ�Ĩƾ��
ſǀƬƯřƺƗ� ƹ� Ƶŵƺŝ� Ʈƾ�ƺƳ� ŶƴƳŚƯƿĭŶƃƺŰƯ� �żƾ�Śſ� ƹƿƶƴĪƟřƾ��ŜūƺƯ

řŹŚĩ�ŢƟřƾƿ�ƫŵ�ƶŝ�żĩźƯ�ŹŵǀŹŵ�Źŵ�ŚƐų�ŵƺūƹ�ƪƿƵźĭ�Żř�Ƶŵřŵ�ŢƟŚ�ŚƷ
Ŷƃ�ŶƷřƺų� �Śŝ� ƶŤŞƫřƿřźŝ� Ƶźĭ� źƷ� ƶĩ� ŵźĩ� ƶūƺţ� Ŷƽ�ſǀ�źŝŹŚĩ�ƩŚƴĮ

ƫƹřǀ�ƶƿĭ�Ĩǀƛ�ƵŶƳźǀƯ�śƺƀŰƯ�ŜƏŚŴƯźƾŵƺƃ���Źŵ�żĩźƯ��ƪŝŚƤƯ�Źŵ
Źŵ� ŻŚƟƿĭ� �šŚƗǈƏř�ŢƟŚǀƵźĭ�ŜƏŚŴƯ� ƵŶƳźŤƳ� Źŵ� ƹ� �Ţſř� ŚƷǀ�Żř�ƶŬ

ŚƷźŤƯřŹŚěƽ�ſǀŵŹřŵ�ƕǈƏř�ƪƯŚĩ�ŹƺƏ�ƶŝ�ƩŚƴĮ��řźŝŚƴŝƿŚƐų�Ʋƽ�ƃŚƳƾ�
Źŵ�ŻřƿƵźĭ�šŚƗǈƏř�ƎƬƛ�ŢƟŚŚƐų�ƪŝŚƤƯ�Źŵ�żĩźƯ�Ǝſƺţ�ŚƷƽ�ƃŚƳƾ�

ŻŚſŹŚĪƃō�Żřƽ�Ƶźĭ�Źŵ�ƵŚŞŤƃřƀŝ�Źŵ� ŚƷǀŹŚƽ��źƔƳ�ƝźƇ�ƪŝŚƣ�ƖƣřƺƯ
Ţſř� �řźƃ� Źŵ� ŚƯřƿƐƾ�ƫźŤƴĩ� ƩŚƳŚĩ� ƶĩƾ�Śſ� ŚŝƿƶƴĪƟřƾ�� ƹƿ�ƺŰƯ� Ś
ĭŶƃƾ�ŶƃƿŚƐų��Ţſř�ƶūřƺƯ�Ŷƽ�řƿƯ�ƵŶƃ�ŵŚŬƾřŹŚĩ�źŝ�ŶƳřƺţƾƿ��źŧř

Ƹūƺţ�ƪŝŚƣ�śƺƬƐƯŚƳƾ�ŵŹřŸĮŝ��ųźŝ�Źŵƾ��ƶĩ�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ�šǇŚƠƯ
ƫźŤƴĩ�ƩŚƳŚĩ� Źŵ� ŚƐų�ŵƺūƹƾ�ř�ƶŝ� źŬƴƯƿŵ�ŵŚŬƿśŷŚĩ� ŹřŶƄƷ�Źřƺ���

Ưƾŵƺƃ��řƿ�ŹřŶƄƷ�ƩŚưŤůř�ƱŶƃ�źŤưĩ�ƱŚĪƯř�ƶĩ�Ţſř�ŚƴƘƯ�ƱřŶŝ�Ʋ
�Żř�śŷŚĩƿŵŹřŶƳ�ŵƺūƹ�ƆŴƄƯ�Ŷů�Ĩ��řźŝƽ�ř�ƪůƿƁƹŹ�ƶƬŘƀƯ�Ʋ��

ŚƷƾƿ�ƟźƘƯƾ�ƵŶƃřŹō� Żř� ƵŵŚƠŤſř� ƶƬưū� Żř�ŶƳřƿƲŤƳō� ƶ���ŻŚŬƯƽ���Śŝ
ŹŚĪưƷƽ�ŵřŹ� Ŷƴģƿƺƽ�ŵżƳ� ŶƴưƃƺƷƿƮƷ� ƶŝ�Ĩ� �� ƹƿĭŹŚĩ� ƶŝ� Śǀźƽ�

ƹŹƿŚƷŵźĪƽ�ŶĩƿƱŚƯŻ�Ĭƴ��ƱŚĪƯ�����
ſŹŚĪƃōŻŚƽ��Źŵ�ƶƳřŹŚĪưƷ�ƁƹŹ�ƶŝƿŵ�ƕƺƳ�ĨƿƀƤţ�źĮǀŶƴŝ�Ʈƽ��ƹŵ�ƶŝ

ƭźƳ�šŹƺƇ���ŢŴſ�ƹ���ŵŹřŵ� ŵƺūƹ� �ŵƺƳ� źƷ� �ŢŴſ�ƁƹŹ�Źŵ����ƶŝ
ƬŰƯ� šŹƺƇƾ�ưƈţǀ� Źƺƌů� ƶŝ� Ʈƿſ� Źƺƌů� ƭŶƗ� ŚǀƯ� ƩŚƴĮƾĭǀ�ŵź

ŤƳƹǀ�Śŝ�řŹ�Ʊō�ƶŬƿŝ�Ĩǀ�Ţ�Í�ƿ�ŚÎ��řźŝƽ��żĩźƯƿŵ�Śƿ�ƩŚſŹř�ŚƷŵƺƳ�źĮ
ƯƾŶƴĩ� �żƯƿř�ŢƿĭŵŚſ�ƁƹŹ� �Ʋƾ�Ƴ� ƹ� Ʊōǀƶŝ� ŻŚ� �ŚƴƸěƽ��Ʈĩ� ŶƳŚŝ

Ţſř��Ư�ƩŚſŹř�ƵŶƯō�Ţſŵ�ƶŝ�ƱŚĭŹŚƯō��ƭźƳ�Ƶŵřŵ�ƁƹŹ�Źŵ�ŚƯřƾŵƺƃ��
řƿŚƴƸě�ƩŚƜƃř�ŜūƺƯ�ƁƹŹ�Ʋƽ�ŝ�ŶƳŚŝǀƯ�źŤƄƾƫƹ�ŵƺƃƾ�ř�ŵźĪƬưƗƿ�Ʋ

Ţſř�źŤƸŝ�ŢŴſ�Ƶŵřŵ�ƩŚſŹř�ƁƹŹ�Żř�ƁƹŹ]Ï[��Źŵ�ƶƯřŵř�řƿƁƹŹ�Ʋ��
Ƌƺţ�ŚƷǀƯ�Ƶŵřŵ�ŮƾŶƳƺƃ���

�� �Á�ZÅÉ�dz��Ã{Y{�µZ��Y� 
� Ƶŵřŵ� ƩŚſŹř� ŢƫŚů� ŹŵƩƹřŶŤƯ� �ŢŴſźţƿƁƹŹ� ƲƯ� ŚƷǀƳřƺƣ� ƱŚǀ�Ʋ

�ƱƺƳŚƣ��ŵƺūƺƯOR��AND��ƹM��ŻřN�ŶƴŤƀƷ���ƱƺƳŚƣ�ŹŵOR�źĭř��
�ƪƣřŶůƿŴƄţ�ŵƺƳ�Ĩǀſ�Źƺƌů�ƶŝ�Ɔǀưƈţ�żĩźƯ��ŶƷŶŝ�ƩŚƴĮǀ�ƶŝ�Ʈ
ſ� ŹƺƌůǀƯ� ŹƺĩŸƯ� ƩŚƳŚĩ� Źŵ� ƩŚƴĮƾĭǀŵź� �ƫŚů� Źŵƾ��ƁƹŹ� Źŵ� ƶĩ

ANDţŹƺƇ� Źŵ�ƎƤƟ� �ƾ�ŴƄţ�ƩŚƜƃř� řŹ�ƩŚƳŚĩ� ŚƷŵƺƳ� ƭŚưţ� ƶĩǀ�Ɔ
�ŶƴƷŵ�ưƈţǀſ�Źƺƌů�ƶŝ�Ʈǀƛ�Źŵ�ƹ�ƵŶƃ�ƶŤƟźĭ�ƩŚƴĮǀř�źƿ�šŹƺƇ�Ʋ

                                                                 
19�False alarm wall 
20�Antenna array  
21�Time- space coding 
22�Soft 
23�Hard 
24�Node 



ƫŚų�ƩŚƳŚĩƾ�Ư�ƭǈƗřƾŵƺƃ� �ƁƹŹ�ŹŵM��ŻřN�źĭř��M��Żř�ŵƺƳN��ŵƺƳ
�ƭǈƗř�ƩŚƜƃř�żĩźƯ�Ǝſƺţ�ƩŚƳŚĩ��Ţſř�ƩŚƜƃř�ƩŚƳŚĩ�ƶĩ�ŶƳŵźĩ�ƭǈƗř

Ưƾŵƺƃ� ��źƷƿř�Żř�ĨƿƁƹŹ�ƲƯ�ŚƷƾżĩźƯ�šŹƺƇ�ƶŝ�ŶƳřƺţƽ�Żƺţ�ƹƿ�Ɩ
ŶƃŚŝ� ƵŶƃ� �� ƵŵŚƠŤſř� šŹƺƇ� ŹŵżĩźƯ� ƁƹŹ� ŻřƽŤƳ� ŵƺƳ� źƷ� �ǀ�ƶŬ

ưƈţǀƮĭǀźƽ�ƹŹƽ�� ŵƺūƹƿſ� ŵƺūƹ�ƭŶƗ� Śǀ�šŹƺƇ� ƶŝ� řŹ�ƩŚƴĮƿ�Ĩ
ŝǀ�ŢÍ�ƿ�ŚÎ�řźŝƽ�Ư�ƩŚſŹř�żĩźƯƾŶƴĩ��ƫŚů�Źŵƾ�Żƺţ�ƁƹŹ�Źŵ�ƶĩƿ�Ɩ

ř� ƵŶƃƿŝ�Ʋǀŝ�ŢǀŵƺƳ�ƲƯ� ƩŚſŹř� ŚƷƾŵƺƃ��ƁƹŹ�Ʋƿř� źŝ� ƵƹǈƗ��� ŚƷ
ƁƹŹŵŹřŵ�ŵƺūƹ�żǀƳ�Ƶŵřŵ� ŹƺƀƳŚſ�ƁƹŹ�ŶƴƳŚƯ�ƽźĮƿŵ�ƽŚƷ�]î[��Źŵ

řƾƯ�ƵŵŚƠŤſř�ƽźǀĭ�Ʈǀưƈţ�ƽřźŝ�ƶƳŚŤſō�ŮƐſ�ƹŵ�Żř�ƁƹŹ�Ʋƿŵƺƃ��
ĥźƳř�ƱŚĭŹŚƯō�źĭřƽ�ŝ�ŶƃŚŝ�źŤĪģƺĩ�Ʃƹř�ƶƳŚŤſō�ŮƐſ�Żřǀ�ƹ�źƠƇ�Ţ

ŝ�ŶƃŚŝ�źŤĭŹżŝ�ƭƹŵ�ƶƳŚŤſō�ŮƐſ�Żř�źĭřǀ�ŢƿƯ�ƩŚſŹř��Ĩƾŵƺƃ���Źŵ
�ĢǀƷ� ŵƺƳ� ŵźǀĭ� Źřźƣ�ŮƐſ� ƹŵ�Ʋƿř�Ʋǀŝ�ƽĥźƳř� ƱŚĭŹŚƯō� ƶĩ�ƾţŹƺƇ

�źƿŚſ� Śƿ� żĩźƯ�ƽřźŝ�ƾŤǀŝƾưƳ�ƩŚſŹř� ŚƷŵƺƳŶƴĩ� �ƁƹŹ�ƽŚƷOR�� 
AND��ƹM��ŻřN�ƶƯřŵř�Źŵ�ĥźƳř�ŻŚſŹŚĪƃō�ƉźƟ�Śŝƽ��ƹ�ŵƺƳ�źƷ�Źŵ

żĩźƯ�ƁƹŹƽ�ƾƯ�Ƶŵřŵ�ŮǀƋƺţŶƳƺƃ���

����� �Á� �OR 
ƱŚưƷƋƺţ� ƶĩ� ŹƺƏǀ�ƁƹŹ� Źŵ� Ŷƃ� Ƶŵřŵ� ŮOR�� źĭřƿĪƾ��ŚƷŵƺƳ� Żř

ſ�Źƺƌůǀƫƹř�źŝŹŚĩ�ƩŚƴĮǀŴƄţ�řŹ�ƶǀưƈţ�ŶƷŵ�ƆǀƴŞƯ�żĩźƯ�Ʈƾ��źŝ
ſ�Źƺƌůǀ�ŶƷřƺų�ƩŚƴĮŵƺŝ��ř�ŹŵƿƯ�źƔƳ�ƶŝ�ƶģźĭ�ƁƹŹ�Ʋƾ�ƶĩ�ŶſŹ

ƫŵ�ƶŝ�śŷŚĩ�ŹřŶƄƷ�ƩŚưŤůř�ƮƷǀŻ�ƪƿŹŵ�ƱŚĪƯř�Ʊŵƺŝ�ŵŚƿ�ƵŚŞŤƃř�ŢƟŚ
�Źŵƿĭ�ĨǀŻŚſ�ŹŚĪƃō�ƩŚưŤůř�ƮƷ�ƹ�ƵŶƳźƽ�řżƟřƿƯ�Ƃƾƿ�Żř�ŚƯř� ��ŶŝŚ
ŚŤƳƿŞƃ�Źŵ�ƵŶƯō�Ţſŵ�ƶŝ�ŪǀƶŻŚſƽ�Ư�ƵŶƷŚƄƯƾ�ƕƺưŬƯ�Źŵ�ƶĩ�ŵƺƃ
řŹŚĩƾƿ�ŻŚſŹŚĪƃō�ƶĪŞƃƽ�řżƟřƿƯ�Ƃƾƿ�ŶŝŚ��]Ñ[ 

ŻŚſŹŚĪƃō�ƩŚưŤůřƽ�ř�Źŵ�śŷŚĩ�ŹřŶƄƷ�ƩŚưŤůř�ƹƿ�šŹƺƇ�ƶŝ�ƁƹŹ�Ʋ
Żƿ�ŶƴŤƀƷ�ź���

ܳௗ ൌ ͳ െ ሺͳ െ �ௗሻ                             �è  

ܳ ൌ ͳ െ ሺͳ െ �ሻ�������������������������������  �é  

� �
¶°�����ÀvÀ»Ê�ROC���Á���{OR 

� �

�ƎŝřƹŹ�Źŵ�3���ƹ�4� �ƹ�� ௗ�ţźţ�ƶŝǀŹřŶƄƷ�ƩŚưŤůř�Ŝ��ƹ�śŷŚĩ
ŻŚſŹŚĪƃō� �ƩŚưŤůřƽ�ŵƺƳ� źƷ� Źŵ�� ƹ݊�ŶƴŤƀƷ� ŚƷŵƺƳ� ŵřŶƘţ��ܳௗ �ƹ�

ܳ� �ƳǀŻŚſŹŚĪƃō�ƩŚưŤůř�żƽ�řźŝ�śŷŚĩ� ŹřŶƄƷ�ƹƽ�ŶƴŤƀƷ�żĩźƯ���
� ƪĪƃ� ŹŵÏ�ŤƳǀŞƃ� ƶŬǀƶŻŚſƽ�řƿřźŝ� ƁƹŹ� Ʋƽ�Ƶźĭ� ŵřŶƘţŚƷƽ�

Ţſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ�ƞƬŤŴƯ��ř�ƶŝ�ƶūƺţ�ŚŝƿƯ�ƵŶƷŚƄƯ�ŹřŵƺưƳ�Ʋƾ�
ĩ� ŵƺƃ� ƶܳௗ�� ƹܳ�ŻŚſŹŚĪƃō� ƩŚưŤůř� ƶĩƽ��ŹřŶƄƷ� ƩŚưŤůř� ƹ

ŝ�ŶƴŤƀƷ�ƶƳřŹŚĪưƷ�ŢƫŚů�Źŵ�śŷŚĩǀ�ŢƫŚů�Żř�źŤƄƿĭ�Ĩǀ�ŚƸƴţ�ƵŶƳź
řżƟř� Śŝ�ƹ�Ţſřƿ�Ƃ݊�řżƟřƿƯ�ƂƾƿŶƴŝŚ� �Ż� Śŝ�Ɩƣřƹ�Źŵƿ�ŵřŶƘţ�ƱŶƃ�ŵŚ

� Źŵ� ƶĪƳō� ƩŚưŤůř� ŚƷŵƺƳƿřŹřŵ� ƩŚƳŚĩ�Ĩƽ�ƟǀŶƿ�ƪƣřŶů�ĬƴƿĪƾ��Żř
ſ� ŚƷŵƺƳǀžů� řŹ� ƩŚƴĮ� ŶƴĩƯ� ǇŚŝƾŵƹŹ�ŤƳ� Źŵ� ƹǀƶŬ��ƩŚưŤůř
ŻŚſŹŚĪƃōƽ�ƳǀřżƟř�żƿƯ�ƂƾƿŶŝŚ.� 

����� ��Á�AND 

ř�ŹŵƿƬŰƯ�šŹƺƇ�ƶŝ�ŵƺƳ�źƷ�ƶĪƳō�Żř�žě�ƁƹŹ�Ʋƾ��Źƺƌů�ŵŹƺƯ�Źŵ
ƿƫƹř�źŝŹŚĩ�Źƺƌů�ƭŶƗ�Śǀưƈţ�ƶǀƮĭǀźƽ�ưƈţ���ŵźĩǀ�Źŵ�żĩźƯ�Ʈ

ţŹƺƇƾ�ƱŚƄƳ�ŚƷŵƺƳ�ƶưƷ�ƶĩ�Ţſř�ŹřŵŻƺŬƯ�źŝŹŚĩ�Źƺƌů�ƵŶƴƷŵ
ſǀŹŵ�řŹ�ƩŚƴĮƿŶƴƃŚŝ�Ƶŵźĩ�ŢƟŚ��ŵ�šŹŚŞƗ�ƶŝƿźĭř�źĮ�Ťůƾ�ƿĪƾ��Żř

ƫƹř�źŝŹŚĩ�Źƺƌů�ƭŶƗ�ŚƷŵƺƳǀưƈţ��Ŷƴĩ�ƭǈƗř�řŹ�ƶǀƴŤŞƯ�żĩźƯ�Ʈƾ��źŝ
řƿŴƄţ�Ʋǀŵƺŝ�ŶƷřƺų�Ɔ��ř�ŹŵƿŻŚſŹŚĪƃō�ƩŚưŤůř�ƁƹŹ�Ʋƽ��ƹ

Ż�šŹƺƇ�ƶŝ��śŷŚĩ�ŹřŶƄƷ�ƩŚưŤůřƿ�ŵƺŝ�ŶƴƷřƺų�ź���

ܳௗ ൌ ሺௗሻ                                 ������������ê�����

����������� ܳ ൌ ሺሻ                                      �ë�      ���� 
����ƱŚưƷř� Źŵ� Ţſř� ƆŴƄƯ� ǇŚŝ� ƎŝřƹŹ� Żř� ƶĩ� ƶƳƺĭƿ�ƁƹŹ� Ʋ

ŻŚſŹŚĪƃōƽ�řżƟř� ŚŝƿŚƷŵƺƳ�ŵřŶƘţ�Ƃƽ�ŻŚſŹŚĪƃō�ƩŚưŤůř�ƶĪŞƃƽ��ƹ
Ư� ƂƷŚĩ� śŷŚĩ� ŹřŶƄƷ� ƩŚưŤůřƾƿŶƴŝŚ� �� ƪĪƃ� ŹŵÐ�ŞƃǀƶŻŚſƽ�

ƁƹŹ ANDƯ� ƵŶƷŚƄƯƾŵƺƃ� �řżƟř� Śŝ� ƶĩ�Ţſř�ƆŴƄƯƿƂ��ŵřŶƘţ
ŵƺƳƜţ� ŚƷǀǀź�ƳřŶƴģƾ�ř�ŵźĪƬưƗ�ŹŵƿưƳ�ŵƺūƹ�ƶŝ�ƁƹŹ�ƲƾōƿŶ���ŮƋřƹ

ř�ƶĩ�ŢſřƿŚƤƯ�Źŵ�ƁƹŹ�Ʋƿ�ƁƹŹ�Śŝ�ƶƀOR�řŹŚĩƾƿ�ƘƋǀƞźţƽ�ŵŹřŵ���

�ƪĪƃÐ�����ƾƴŰƴƯROC��ƁƹŹ�ŹŵAND��



����� ��Á�M ���Y N 

ř�ŵźĪƬưƗƿř�ƶŝ�ƁƹŹ�ƲƿŻř�źĭř�ƶĩ�Ţſř�šŹƺƇ�ƲN����Źŵ�ŵƺºūƺƯ�ŵƺºƳ
��ƶĪŞƃM�ƫƹř�źŝŹŚĩ�Źƺƌů�ŵƺƳǀ�řŹ�ƶŴƄţǀŴƄţ�żĩźƯ���ŶƴƷŵ�Ɔǀ�Ɔ
ſ�ŹƺƌůǀƯ�řŹ�ƩŚƴĮƾŶƷŵ���ƁƹŹ�ŹŵM��ŻřN�Ưƾ�ƱřƺţM�ŹƺƏ�řŹƽ�

����ƂƷŚºĩ�źºƔƳ�ŵŹƺºƯ�ŹřŶƤƯ�Śţ�śŷŚĩ�ŹřŶƄƷ�ƩŚưŤůř�ƶĩ�ŵźĩ�śŚŴŤƳř
ƿŻŚſŹŚĪƃō�ƩŚưŤůř�ƹ�ŶŝŚƽ�ƳǀřżƟř�żƿ�Ƃƿ�ŶºŝŚ��źŨĩř�ƁƹŹ�ºƿ��ŢºƫŚů�Ţ

ƇŚųƾ��ƁƹŹ�ŻřM��ŻřN�Ţſř��ř�Źŵƿ�ŵřŶƘţ�ƁƹŹ�ƲM�Ƴ�ŢŝŚŧǀ��Ţºƀ
��ƵŚºĭźƷ�ƶĪƬŝ�ƪƣřŶºů+1�ሾ�Ȁʹሿ���Żř�ŵƺºƳN�����ƶĪŞºƃ�Źŵ�ŵƺºūƺƯ�ŵƺºƳ

ſ�Źƺƌůǀƫƹř�źŝŹŚĩ�ƩŚƴĮǀŴƄţ�řŹ�ƶǀưƈţ�ŶƴƷŵ�Ɔǀ�ŽŚſřźŝ�żĩźƯ�Ʈ
źŨĩř�ƁƹŹƿƴŤŞƯ�Ţƾ�ƫƹř�źŝŹŚĩ�Źƺƌů�źŝǀ��ŵƺºŝ�ŶºƷřƺų�ƶ��ř�ºƿ�ƁƹŹ�Ʋ

ŤƫŚů�ƶŝ�ŢŞƀƳƾ��ŵřŶƘţ�ƶĩM�Ɯţ�Śŝǀǀ�źN�řŹŚĩ�ŶƃŚŝ�ŢŝŚŧƾƿ�źŤƸŝƽ�
ŵŹřŵ��źŨĩř�ƁƹŹƿƯ�ŢƾƘƯ�ŶƳřƺţǀŞſŚƴƯ�ŹŚƾ�řźŝƽ��ŴºƄţǀ��Źƺºƌů�Ɔ

ƫƹř�źŝŹŚĩǀŶƃŚŝ�ƶ��ŻƿŹŵ�řź��Ʋƿř�řżƟř�Śŝ�ƁƹŹƿ��ƩŚºưŤůř�ŚƷŵƺƳ�ŵřŶƘţ�Ƃ
śŷŚººººĩ�ŹřŶººººƄƷ �Ţưººººſ�ƶººººŝÎ�ƯººººǀººººƯ�ƪƾ�Ŷººººƴĩ� � 

���՜ஶሺͳ െ ሺͳ െ ሻሻ ൌ ͳ��ƁƹŹ�Źŵ�ƹAND��Śººººººººŝ
řżƟřƿŻŚſŹŚĪƃō�ƩŚưŤůř�ŚƷŵƺƳ�ŵřŶƘţ�Ƃƽ��Ţưſ�ƶŝÍ�ƯǀƯ�ƪƾ�Ŷºƴĩ��
����՜ஶሺሺሻሻ ൌ Ͳ�. �řźŝŚƴŝƿƷ�Ʋǀ�ř�Żř�ƭřŶºĩ�Ģ�ºƿ�ƲƁƹŹ��ŚºƷ
ưƳƾưƌţ�ŶƴƳřƺţǀřźŝ�ƶĩ�Ŷƴƴĩ�Ʋƽ������śřƺºū�ƶĪŞºƃ�Źŵ�ŵƺºƳ�ŵřŶºƘţ�źƷ

ŞſŚƴƯ�ƹ�ƩƺŞƣ�ƪŝŚƣƾ�ŶƴƷŶŝ��Ɯţ�Śŝ�ƱřƺŤŝ�źĭř�ŚƯřǀǀ���Źŵ�ŚºƷŵƺƳ�ŵřŶºƘţ�ź
řźŝ�ŚƷŵƺƳ�ƪƣřŶů�ŵřŶƘţ�ƶĪŞƃƽ�Ƙţ�řŹ�ŜſŚƴƯ�śřƺū�ƲŤƃřŵǀǀ�ŵźĩ�Ʋ

����ŢºƫŚů�Żř�źºŤƸŝ�ŵźºĪƬưƗAND ��ƹOR���ŵƺºŝ�ŶºƷřƺų����ƪĪºƃ�ŹŵÑ�
ƴŰƴƯƾ�ROC�źŨĩř�ƁƹŹƿ�ŢŢſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ. 

 

ƪĪƃÑ��ƴŰƴƯƾROC�řźŝƽ��ƁƹŹM��ŻřN� �

�ƎŝřƹŹ� ��ƹ�ୢ �ř�ŹŵƿŻř�ŶƴţŹŚŞƗ�ƁƹŹ�Ʋ� 

��

ܳௗ ൌ σ ൫ேெ൯ேୀெ ሺ� ௗܲሻሺͳ െ ௗܲሻேି                  ���ì�  

            

�ܳ ൌ σ ൫ேெ൯ேୀெ ሺ� ܲሻሺͳ െ ܲሻேି              �  �í�       

��� �Á�¹�¿�Ã{Y{�µZ��Y�ÉZÅ 
�Źŵ�ƺƳŚŧ�ƱřźŝŹŚºĩ��ƭźƳ�ƁƹŹ�ƶŝ�Ƶŵřŵ�ƩŚſŹř�ŢƫŚů�ºƿŤƳ�ƶǀ�Ə�ƶºŬ�ºǀƞ�
Ŭƴſƾ�ƫƹř�ƪĪƃ�ƶŝ�řŹ�ŵƺųǀƷ�ƱƹŶŝ�ƹ�ƶǀưƈţ�ƹ�ƁŻřŵźě�ĢǀƮĭ�ºǀźƽ�
řźŝƽ��ƹ�żĩźƯƿŚſ�ŚƿƯ�ƩŚſŹř�ŚƷŵƺƳ�źƾŶƴĩ��ř�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝƿ�ƁƹŹ�Źŵ�ƶĪƴ

ţŚƗǈƏř�ƭźƳƾ�Ư�ƙǈŝř�ƭŚƛŵř�żĩźƯ�ƶŝ�ƶĩƾŝ�ŵƺƃǀ�ƩŚſŹř�ŢƫŚů�Żř�źŤƄ
�Ţſř�ŢŴſ�ƁƹŹ�ƶŝ�Ƶŵřŵ�řźŝŚƴŝƿř�Ʋƿ�ºŤů�ƁƹŹ�Ʋƾ��ƵŵŚºſ�Źŵ�źºţƿ�Ʋ
źŤƸŝ�ŵźĪƬưƗ�ŵƺų�ƪĪƃƽ�ƁƹŹ�ƶŝ�ŢŞƀƳŚƷƽ�ŵŹřŵ�ŢŴſ�Ƶŵřŵ]Ò[���

ųźŝƾ�ƁƹŹ�ƕřƺƳřŚƷƽ�ƃ�ƶŝ�Ƶŵřŵ�ƩŚſŹřǀƟźƘƯ�ƶƯřŵř�ƭźƳ�Ƶƺƾ��ŶƴƷřƺų
Ŷƃ���

���������Á�¯�eÌ�y�\Ê�d]Zi�\WY���Z]� �
řƿƵŵŚſ�ƁƹŹ�ƲźţƿƁƹŹ�Ʋ�ĩźţǀƃ�ƶŝ�ŜǀŢſř�ƭźƳ�Ƶƺ��ř�Źŵƿ�ƁƹŹ�Ʋ

ƵŵřŵŚƷƽ�ŹŵƿƯ�Ɩưū�ƶŝŚƄƯ�ƱŻƹ�Śŝ�ƵŶƃ�ŢƟŚƾ�Śŝ�ƹ�ŶƳƺƃƿ�ŮƐſ�Ĩ
ŚƤƯ�ƆŴƄƯ�ƶƳŚŤſōƿƯ�ƶƀƾŶƳƺƃ��ĩźţ�ŽŚſřźŝ�ơƺƟ�ƁƹŹǀ�źŝřźŝ�Ŝ

ƱŻƹŚƷÏÒ�Ţſř�]Ó[ 

Źŵ�Ʊřƺţ�ƕƺưŬƯƿŤƟŚƾ�ŵƺƳ�ŹŵŚƷƽ�Ż�šŹƺƇ�ƶŝ�ƞƬŤŴƯƿŢſř�ź���

� ൌ σ �୧୬୧ୀଵ                           �����������                �î�  
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ƵŶƷŚƄƯ�ƵŶƃ�Źŵ�ĭǀƺƳŚŧ�ƵŶƳźƿƶřƽ�ƶĩ��ƶƬºƇŚƟ�ŵżƳƿ�źºŤĪ�ƽ�Śºŝ���źŝŹŚºĩ
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