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ɄɅɃȿɃũɃɆ 

 

 

ȷˊɧ Űɖ ɗɏůɖ ŬɡŰɐ, ɗŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ Űɞɜ ŮˊɘɓɚɏˊɞɜŰŬ əŬɗɖɔɖŰɐ ɛɞɡ ə. 

ɁɘəɧɚŬɞ ȷɟŮŰɎəɖ, ŬɟɢɘəɎ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎɗŮůɖ Ůɜɧɠ Űɧůɞɡ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜŰɞɠ ɗɏɛŬŰɞɠ, ŬɚɚɎ əŬɘ 

ɔɘŬ Űɖɜ əŬɗɞɟɘůŰɘəɐ ůɡɛɓɞɚɐ əŬɘ ɓɞɐɗŮɘŬ Űɞɡ ɔɘŬ Űɖɜ Ůəˊɧɜɖůɖ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ 

ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ. Ⱥˊɑůɖɠ, ɗŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ Űɞɜ ə. ȷɚɏɝɘɞ ȷɚŮɝɑɞɡ ɞ 

ɞˊɞɑɞɠ ɓɞɐɗɖůŮ ůŰɖɜ ŭɘŬˊɑůŰŮɡůɖ Űɖɠ ŮɔəɡɟɧŰɖŰŬɠ əŬɘ Űɖɜ ůɡɛˊɚɐɟɤůɖ ŬŰŮɚŮɘɩɜ Űɖɠ 

ŮɟɔŬůɑŬɠ ɛɞɡ. Ƀɘ ůɡɛɓɞɡɚɏɠ, ɖ əŬɗɞŭɐɔɖůɖ əŬɘ ɖ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ Űɞɡɠ ɡˊɐɟɝŬɜ ˊɞɚɨ 

ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ əŬɗô ɧɚɖ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ, əŬɘ ɔɘŬ ŬɡŰɧ Űɞɡɠ ŮɡɢŬɟɘůŰɩ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɎ. 



 

ɄȺɅȽȿȼɊȼ 

 

 

 Ɇəɞˊɧɠ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ 

ŭɘɎɔɜɤůɖɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ Ůɡɟɏɤɠ, ɖ ŭɘŬɚɞɔɐ Űɤɜ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰŮɟɤɜ ɔɘŬ 

ŬŮɟɘɞůŰɟɧɓɘɚɞɡɠ, ɖ ɡɚɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡɠ ůŮ ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůŰɘəɧ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ əŬɘ ɖ ůɨɔəɟɘůɖ 

ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ . 

 ɄɟɩŰŬ, ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ŮəŰŮɜɐɠ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɘəɐ ŬɜŬůəɧˊɖůɖ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɘɠ 

ŭɘŬŭŮŭɞɛɏɜŮɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ŭɘɎɔɜɤůɖɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ Űɞɜ 21ɞ ŬɘɩɜŬ. ũɑɜŮŰŬɘ ŬɜŬűɞɟɎ 

ůŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ ŭɖɛɞűɘɚŮɑɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ ůŮ ˊɞɚɚɞɨɠ ŰɞɛŮɑɠ ɧˊɤɠ ɖ 

ŬɜɑɢɜŮɡůɖ: ŭɘŬŭɘəŰɡŬəɐɠ Ůɘůɓɞɚɐɠ, ŰɟŬˊŮɕɘəɐɠ ɐ ŬůűŬɚɘůŰɘəɐɠ ŬˊɎŰɖɠ əŬɗɩɠ əŬɘ 

ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɐɠ ɕɖɛɘɎɠ ůŮ ɛɞɜɎŭŮɠ ŮɟɔɞůŰŬůɑɤɜ. ȺɘŭɘəɧŰŮɟŬ, ŭɑɜŮŰŬɘ ɓɎůɖ ůŰɘɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ 

ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ ŬɜɑɢɜŮɡůɖ ɓɚɎɓɖɠ ůŮ ŬŮɟɘɞůŰɟɧɓɘɚɞɡɠ. 

 ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ɛŮŰɎ Ŭˊɧ ŮűŬɟɛɞɔɐ əɟɘŰɖɟɑɤɜ ɡɚɞˊɞɑɖůɖɠ Űɞɡ ůɡɜɧɚɞɡ Űɤɜ 

ɛŮɗɧŭɤɜ, ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ɛŮɟɘəɏɠ Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ ɔɘŬ ŬɜɎˊŰɡɝɖ əŬɘ ůɨɔəɟɘůɖ. ȼ ŭɘɎəɟɘůɖ Űɤɜ 

ɛŮɗɧŭɤɜ ŬɡŰɩɜ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɏůɤ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ Ůˊɘəɨɟɤůɖɠ ɧˊɞɡ ŮɚɏɔɢŮŰŬɘ ɖ ŭɘŬɔɜɤůŰɘəɐ 

ɘəŬɜɧŰɖŰŬ əɎɗŮ ɛŮɗɧŭɞɡ. ȷűɞɨ ɔɑɜŮɘ ŭɘŬɚɞɔɐ Űɤɜ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰŮɟɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ, ŬɜŬɚɨŮŰŬɘ 

ɖ űɘɚɞůɞűɑŬ ˊɞɡ əɟɨɓŮŰŬɘ ˊɑůɤ Ŭˊɧ əɎɗŮ ɛɏɗɞŭɞ əŬɗɩɠ əŬɘ ŰŬ ɛŮɔɏɗɖ ˊɞɡ Űɖɜ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɡɜ. ȷɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ɞɘ ˊŬɟŬŭɞɢɏɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ əɎɗŮ ɛŮɗɧŭɞɡ, Űɞ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɧ 

əɧůŰɞɠ əŬɘ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɖɠ. ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ, ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɜŬűɞɟɎ ůŰŬ Ůɑŭɖ 

ůɡɜŬɟŰɐůŮɤɜ ŬˊɧůŰŬůɖɠ ́ ɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɐ ŭŮ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɔɘŬ Űɘɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ 

ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŬɜ əŬɗɩɠ əŬɘ ŰŬ əɟɘŰɐɟɘŬ Ůˊɘɚɞɔɐɠ ŬɡŰɩɜ. 

 ȰˊŮɘŰŬ, ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖɠ Űɤɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ, ɏɜŬ ˊɞɚɨ ůɡɢɜɧ 

űŬɘɜɧɛŮɜɞ ůŰɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ŬŮɟɘɞůŰɟɧɓɘɚɤɜ. ȷˊŬɟɘɗɛɞɨɜŰŬɘ ŰŬ ŬɑŰɘŬ əŬɘ ɞɘ ɛɞɟűɏɠ 

ˊɟɧəɚɖůɖɠ Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ, ɞɘ ˊŬɟŬŭɞɢɏɠ ˊɞɡ ɡˊɞŰɏɗɖəŬɜ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ, əŬɗɩɠ əŬɘ 

ůŰɧɢɞɘ ˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ˊŮŰɨɢŮɘ ɖ əɎɗŮ ɛɏɗɞŭɞɠ ɩůŰŮ ɜŬ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ŬɝɘɧˊɘůŰɖ. 

 ȷəɞɚɞɡɗɞɨɜ ɞɘ Űɟɧˊɞɘ ɢɟɐůɖɠ Űɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ ɛɏůɤ Űɤɜ ŭɨɞ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘɩɜ ˊɞɡ 

ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŬɜ ɔɘŬ ŬɡŰɏɠ. ȼ ˊɟɩŰɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ, ɖ ŭɘŬɔɜɤůŰɘəɐ, ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ůɡɚɚɞɔɐ, 

ŬŭɘŬůŰŬŰɞˊɞɑɖůɖ, əŬɘ ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ůŮ clusters ɩůŰŮ ɜŬ ŭɘŬəɟɑɜŮŰŬɘ ɖ 

ɡɔɘɐɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮůűŬɚɛɏɜɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ. ȼ ŭŮɨŰŮɟɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ, ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖɠ 

ˊɟɞűɑɚ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ, ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ůɡɚɚɞɔɐ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɩɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɔɘŬ ŰɟɑŬ ɛɞɜŰɏɚŬ 

ůŰɟɞɓɘɚɞəɘɜɖŰɐɟɤɜ, ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖ əŬɘ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ, ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ 

əŬɘ ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ˊɟɞűɑɚ ŬɜŬűɞɟɎɠ (ɡˊɞɔɟŬűɩɜ) ůŮ ɛɏůŬ ˊɟɞűɑɚ ɔɘŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ůŮ 

ɛŮɔɎɚɞ Ůɨɟɞɠ ɘůɢɨ. ȰŰůɘ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ŭɨɞ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɘ ɔɘŬ əɎɗŮ ɛɏɗɞŭɞ. 

 ɇŮɚɘəɎ, ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɜŬəŮűŬɚŬɑɤůɖ əŬɘ ůɨɔəɟɘůɖ Űɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ ɛɏůɤ Űɖɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ 

ůŰɘɠ ɛŮɚɏŰŮɠ ˊɞɡ ɏɚŬɓŬɜ ɢɩɟŬ. ɄɟɞəɨˊŰɞɡɜ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɞ ˊɧůɞ 

əŬŰɎɚɚɖɚŮɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ɛɏɗɞŭɞɘ ůŰɞ ˊŮŭɑɞ Űɤɜ ɗŮɟɛɘəɩɜ ůŰɟɞɓɘɚɞəɘɜɖŰɐɟɤɜ, Űɖɜ ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬ 

ŬɡŰɩɜ əŬɘ Űɖ ůɡɛɓɞɚɐ Űɞɡɠ ůŰɖ ɚɨůɖ Űɤɜ ˊɟɞɓɚɖɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ŰɏɗɖəŬɜ. ȾɚŮɑɜɞɜŰŬɠ, ɔɑɜŮŰŬɘ 

ŬɜŬűɞɟɎ ůŮ ɛŮɚɚɞɜŰɘəɏɠ ˊɟɞŰɎůŮɘɠ ŮˊɏəŰŬůɖɠ Űɖɠ ɛŮɚɏŰɖɠ ŬɡŰɐɠ, ɛɏůɤ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ 

Űɤɜ ɐŭɖ ɡˊɎɟɢɞɜŰɩɜ ɛŮɗɧŭɤɜ ɐ ɛɏůɤ ɡɘɞɗɏŰɖůɖɠ ɜɏɤɜ.  



 

ABSTRACT 

 

 

 The purpose of this thesis is to study the widely used diagnostic methods, to select 

the most suitable for gas turbines, to implement them in a programming environment and 

to compare them. 

 First, there was an extensive bibliographic review of the widespread diagnostic 

methods used in the 21st century. Reference is made to various popular methods that are 

applied in many areas such as: Network invasion, banking or insurance fraud as well as 

industrial damage to factory units. In particular, analysis is focused on methods based on 

gas turbine failure detection. 

 Then, following the implementation criteria of all the methods, some of them are 

distinguished for development and comparison. These methods are distinguished by a 

validation process that checks the diagnostic capability of each method. After selecting the 

most appropriate methods, the philosophy behind each method and the sizes that 

characterize it are analysed. The operating assumptions of each method, its computational 

cost and its operating procedure are reported. At the same time, reference is made to the 

types of metric distances used or not used for the methods developed and their selection 

criteria. 

 Next, the phenomenon of engine degradation is described, a very common 

phenomenon in gas turbine operation. They list the causes and forms of the phenomenon, 

the assumptions assumed for the analysis, and the goals that each method must achieve in 

order to be considered reliable. 

 The ways to use the methods are presented through two functions. In addition to 

diagnosing engine failures, the methods are engineered in such a way that another objective 

is achieved. The first function involves collecting, dimensioning, and clustering data into 

Clusters to distinguish healthy from malfunctioning status. The second function, the 

temperature profile clustering function, involves collecting real data for three turbine 

engine models, managing and processing the measurements, applying the methods that are 

selected and grouping the reference profiles (signatures) into profile profiles for wide range 

operation. Thus for each method there are two algorithms that are developed. 

Finally, methods are summarized and compared through performance in the studies 

that took place. Conclusions are drawn on the suitability of the methods in the field of 

thermal turbines, their reliability and their contribution to the solution of the problems 

raised. In conclusion, reference is made to future proposals for extension of this study, 

either by optimizing existing methods or by adopting new ones. 
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1 ȺȽɆȷũɋũȼ 

 

 

 

 

 

 

 ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ əŮűɎɚŬɘɞ ɔɑɜŮŰŬɘ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɖɠ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɘəɐɠ ɏɟŮɡɜŬɠ ˊɞɡ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ. ȷɜŬɚɨŮŰŬɘ ɖ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰɖŰŬ Űɖɠ ŮˊɘůŰɐɛɖɠ Űɖɠ ȹɘŬɔɜɤůŰɘəɐɠ ɔɘŬ Űɞ 

ˊŬɟɧɜ əŬɘ Űɞ ɛɏɚɚɞɜ əŬɘ ŮɝŮŰɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ Űɟɧˊɞɘ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ Űɖɠ. ȹɑɜŮŰŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟɖ ˊɟɞůɞɢɐ 

ůŰɖɜ ˊŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖ əŬɘ Űɖ ůɡɜŰɐɟɖůɖ Űɤɜ ůŰɟɞɓɘɚɞəɘɜɖŰɐɟɤɜ əŬɘ ůŰɞɡɠ Űɟɧˊɞɡɠ 

ŮűŬɟɛɞɔɐɠ Űɖɠ ȹɘŬɔɜɤůŰɘəɐɠ ůŮ ŬɡŰɞɨɠ.  

 

1.1 ȺɘůŬɔɤɔɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ 

 

 ȼ ŮɨɟŮůɖ ŬɜɤɛŬɚɘɩɜ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ŬɟəŮŰɎ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ŮɟŮɡɜɖɗŮɑ 

ůŮ ŭɘɎűɞɟɞɡɠ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɞɨɠ ŰɞɛŮɑɠ əŬɘ ˊŮŭɑŬ ŮűŬɟɛɞɔɩɜ. Ʉɞɚɚɏɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ 

ŬɜɤɛŬɚɘɩɜ ɏɢɞɡɜ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ ŮɘŭɘəɎ ɔɘŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ, Ůɜɩ ɎɚɚŮɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ 

ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ɔŮɜɘəɏɠ. ȼ ŮˊɘůŰɐɛɖ Űɖɠ ȹɘŬɔɜɤůŰɘəɐɠ ŮɘŭɘəɧŰŮɟŬ, ŮɑɜŬɘ ɏɜŬɠ əɚɎŭɞɠ ˊɞɡ 

ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ ɧɚɞ əŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ŰŬ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ɢɟɧɜɘŬ. ȼ ŬɜɎɔəɖ Űɖɠ ˊɟɧɚɖɣɖɠ əŬɘ Űɖɠ 

ŭɘɎɔɜɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ ˊɚɏɞɜ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ŬɜŮɝŬɟŰɐŰɤɠ Ŭɜ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ŮˊɑɔŮɘŮɠ ɐ ŮɜŬɏɟɘŮɠ 

ŮűŬɟɛɞɔɏɠ. ȼ ˊɟɩŰɖ Ŭűɞɟɛɐ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ ɛɑŬɠ ŰɏŰɞɘŬɠ ŮˊɘůŰɐɛɖɠ əŬŰŬɔɟɎűŮŰŬɘ ůŰŬ Űɏɚɖ 

Űɖɠ ŭŮəŬŮŰɑŬɠ Űɞɡ 1940 ɧˊɞɡ ŮɛűŬɜɑůŰɖəŬɜ ŰŬ ˊɟɩŰŬ ˊɞɚɘŰɘəɎ ŬŮɟɞůəɎűɖ. ȼ ɛŬɕɘəɐ 

ɛŮŰŬűɞɟɎ ŬŰɧɛɤɜ Ŭˊɧ Űɞ ɏɜŬ ŬŮɟɞŭɟɧɛɘɞ ůŰɞ Ɏɚɚɞ ŮɑɢŮ ɤɠ ˊɟɩŰɞ ůŰɧɢɞ Űɖɜ ŬůűɎɚŮɘŬ 

Űɤɜ ˊɞɚɘŰɩɜ ŬɡŰɩɜ. ȱŰŬɜ ŬɜŬɔəŬɑɞ ɧɚŮɠ ɞɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ɡɔŮɑŬɠ Űɤɜ ɛɖɢŬɜɩɜ Űɤɜ 

ŬŮɟɞůəŬűɩɜ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŮɜŰɧɠ ŮˊɘŰɟŮˊŰɩɜ ɞɟɑɤɜ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ˊŰɐůɖ. 

ȷɜ əŬɘ ůŮ ˊɟɩɘɛɞ ůŰɎŭɘɞ, ɖ ȹɘŬɔɜɤůŰɘəɐ ůŬɜ ŮˊɘůŰɐɛɖ ŮɛˊɚɞɡŰɘɕɧŰŬɜ ɛŮ ŭŮŭɞɛɏɜŬ, 

ůŰɞɘɢŮɑŬ əŬɘ ɛɞŰɑɓŬ ˊɞɡ əŬŰɞɢɡɟɩɜɞɡɜ Űɖɜ ŬůűɎɚŮɘŬ. ɀŮɟɘəɏɠ ŭŮəŬŮŰɑŮɠ ŬɟɔɧŰŮɟŬ, ɖ 

ŬůűɎɚŮɘŬ ůŰŬ ŬŮɟɞůəɎűɖ ɐŰŬɜ ˊɚɏɞɜ ŭŮŭɞɛɏɜɖ əŬɘ ɞ ŰɞɛɏŬɠ Űɖɠ ȹɘŬɔɜɤůŰɘəɐɠ ůŰɟɎűɖəŮ 

ůŰɖ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ, Űɖɜ Ůɝɞɘəɞɜɧɛɖůɖ əŬɡůɑɛɞɡ əŬɘ Űɖ ɔŮɜɘəɧŰŮɟŬ 

ɞɘəɞɜɞɛɘəɧŰŮɟɖ ŬˊɞůŰɞɚɐ ŬŮɟɞůəɎűɞɡɠ. Ʉɚɏɞɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ əŬɘ ŮˊɑɔŮɘŮɠ 

ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ůŰɞɜ ŰɞɛɏŬ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɞˊŬɟŬɔɤɔɐɠ. ȳˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɚɞɔɘəɧ, ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ŬɚɚɎɕɞɡɜ 

ɐ ŮɛˊɚɞɡŰɑɕɞɜŰŬɘ, ɜɏŮɠ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ɔɑɜɞɜŰŬɘ əɟɑůɘɛŮɠ ˊɟɞɠ ˊŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖ, ɜɏŮɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ 

ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŬəɟɘɓɏůŰŮɟɖ ŭɘɎɔɜɤůɖ. ȼ ȹɘŬɔɜɤůŰɘəɐ ŮɝŮɚɑůůŮŰŬɘ. ūŰɎɜɞɜŰŬɠ 

ůŰɞ ůɐɛŮɟŬ, ˊɏɟŬ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ŰɞɛŮɑɠ ï ˊɡɚɩɜŮɠ ˊɞɡ ŬˊŬůɢɞɚɞɨůŬɜ Űɞ ɛɘůɧ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞ 

ŬɘɩɜŬ Űɖ ȹɘŬɔɜɤůŰɘəɐ, ˊɟɞůŰɑɗŮɜŰŬɘ əŬɘ ɖ Ůəˊɞɛˊɐ ɟɨˊɤɜ əŬɘ ŰŬ ˊɞůɞůŰɎ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ 

ɐɢɞɡ. ȺɑɜŬɘ ɚɞɘˊɧɜ ɢɟɐůɘɛɞ ɜŬ ŮɝŮŰŬůŰɞɨɜ ɞɘ əɡɟɘɧŰŮɟŮɠ ɛɏɗɞŭɞɘ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ, 

ɜŬ ŬɜŬɚɡɗɞɨɜ ɛŮɟɘəɏɠ Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ əŬɘ ɛɏůɤ Űɖɠ ůɨɔəɟɘůɖɠ Űɞɡɠ ɜŬ ŮɝŬɢɗɞɨɜ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ 

ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɖ ɢɟɖůɘɛɧŰɖŰŬ, Űɖɜ ŬəɟɑɓŮɘŬ əŬɘ Űɖ ŭɘŬɔɜɤůŰɘəɐ Űɞɡɠ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ. 
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1.2 

 

 

ɆɢɐɛŬ 1.1: ɆŰɧɢɞɘ ŬŮɟɞˊɞɟɑŬɠ ůŮ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ɛŮ Űɞ ɢɟɧɜɞ 

 To ůɢɐɛŬ 1.1 ɓɞɖɗɎ ůŰɖɜ əŬɚɨŰŮɟɖ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ ɧůɤɜ ˊŮɟɘŮɔɟɎűɖəŬɜ ɜɤɟɑŰŮɟŬ 

ɔɘŬ Űɞɡɠ ŮɜŬɏɟɘɞɡɠ ŬŮɟɘɞůŰɟɧɓɘɚɞɡɠ. ɀɏůɤ Űɖɠ ɏɟŮɡɜŬɠ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ, ɔɑɜŮŰŬɘ 

ŬɜŬůəɧˊɖůɖ ůŰɘɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ŮɨɟŮůɖɠ ŬɜɤɛŬɚɘɩɜ ˊɞɡ ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ Ůɡɟɏɤɠ ůɐɛŮɟŬ, 

Ůˊɘɚɞɔɐ əŬɘ ůɨɔəɟɘůɖ Űɤɜ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰŮɟɤɜ ŬɡŰɩɜ ɔɘŬ Űɞɜ ŰɞɛɏŬ Űɖɠ ȹɘŬɔɜɤůŰɘəɐɠ 

ŬŮɟɘɞůŰɟɧɓɘɚɤɜ əŬɘ ŰŮɚɘəɎ ˊɟɧŰŬůɖ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬɠ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ ŬɡŰɩɜ. 

 

1.2 ȸɘɓɚɘɞɔɟŬűɘəɐ ŬɜŬůəɧˊɖůɖ 

 

 Ƀɘ ɛɏɗɞŭɞɘ ŭɘɎɔɜɤůɖɠ ˊɞɘəɑɚɞɡɜ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ ˊŮŭɑɞ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ. Ƀ əɨɟɘɞɠ 

Űɟɧˊɞɠ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɞɨ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ɛɏůɤ Űɞɡ Ůɑŭɞɡɠ ŬɜɤɛŬɚɘɩɜ ˊɞɡ ŬɜɘɢɜŮɨɞɡɜ. ȳˊɤɠ 

űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 1.2 ɖ ŬɜɑɢɜŮɡůɖ ŬɜɤɛŬɚɘɩɜ ɢɤɟɑɕŮŰŬɘ ůŮ: ɆɖɛŮɘŬəɐ, Ɇɡɚɚɞɔɘəɐ, 

ȾŬŰŬɜŮɛɖɛɏɜɖ əŬɘ ȷɜɑɢɜŮɡůɖ ɓɎůŮɘ ɔŮɘŰɞɜɘəɩɜ  ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ. 

 

ɆɢɐɛŬ 1.2: Ⱥɑŭɖ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ ůɖɛŮɘŬəɩɜ ŬɜɤɛŬɚɘɩɜ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ɎɚɚŬ Ůɑŭɖ 

ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ 



 ȸɘɓɚɘɞɔɟŬűɘəɐ ŬɜŬůəɧˊɖůɖ 1.3 

1.3 

 

 ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ ŬɜŬɚɨɞɜŰŬɘ ɞɘ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ Űɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ 

ˊɟɧɔɜɤůɖɠ ůŰɞɡɠ ŬŮɟɘɞůŰɟɧɓɘɚɞɡɠ ɞˊɧŰŮ ŭɑɜŮŰŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟɖ ɓɎůɖ ůŰɖ ůɖɛŮɘŬəɐ əŬɘ 

ůɡɚɚɞɔɘəɐ ɛɧɜɞ ŬɜɑɢɜŮɡůɖ ŬɜɤɛŬɚɘɩɜ. ɆŮ ŬɡŰɞɨɠ Űɞɡɠ ŰɞɛŮɑɠ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ ŬɜɤɛŬɚɘɩɜ ɞɘ 

ŭɖɛɞűɘɚɏůŰŮɟŮɠ ɎɟŬ əŬɘ ˊɘɞ ŮˊɘŰɡɢɖɛɏɜŮɠ ɛɏɗɞŭɞɘ ŮɑɜŬɘ ɞɘ Ůɝɐɠ 5: 

1. K-means Clustering  

2. DBSCAN (ɀɏɗɞŭɞɠ ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖɠ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ůŮ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɛŮ ɗɧɟɡɓɞ) 

3. Mean-Shift Clustering (ɀɞɜŰɏɚɞ ɛɏůɖɠ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖɠ) 

4. Agglomerative Hierarchical Clustering (ȷɗɟɞɘůŰɘəɐ ɘŮɟŬɟɢɘəɐ ɛɏɗɞŭɞɠ) 

5. Expectation-Maximization algorithm (ɀɞɜŰɏɚŬ ɛɑɝɖɠ Gauss ɃɛŬŭɞˊɞɑɖůɖɠ-

ɀŮɔɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ) 

 ȷ́ ɧ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ˊɏɜŰŮ ɛŮɗɧŭɞɡɠ, ɞɘ ŰɟŮɑɠ əɟɑɗɖəŬɜ ɘəŬɜɏɠ ˊɟɞɠ ŬɜɎˊŰɡɝɖ. ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ 

ɛɏůɖɠ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖɠ, Ŭɜ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɐ ůŰɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ əŬɘ Űɖɜ ŬəɟɑɓŮɘŬ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ɔɘŬ ɛɑŬ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ, əŬŰɎ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɖɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ɜŬ ɡůŰŮɟŮɑ ůŮ ůɢɏůɖ 

ɛŮ Űɘɠ ɎɚɚŮɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ůŮ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ˊɞɚɚɩɜ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ (ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ). ɄŬɟɧɛɞɘɞ 

ˊɟɧɓɚɖɛŬ ŬɜŰɘɛŮŰɩˊɘůŮ əŬɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ɛɞɜŰɏɚɤɜ ɛɑɝɖɠ Gauss. ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ŬɡŰɐ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ŭɘɎűɞɟŮɠ əŬŰŬɜɞɛɏɠ Gauss ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ ˊɚɐɗɞɠ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ˊɞɡ 

Űɖɠ ŭɧɗɖəŬɜ ɔɘŬ ŭɘɎɔɜɤůɖ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ ɏɜŬ ɛɞɜŰɏɚɞ ˊɘɗŬɜɞŰɐŰɤɜ ɔɘŬ Űɞ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧ əɎɗŮ ɜɏɞɡ ůɖɛŮɑɞɡ ɤɠ ɡɔɘɏɠ ɐ ɓɚŬɓŮɟɧ. Ⱥɜɩ Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ Űɤɜ ˊɞɚɚŬˊɚɩɜ 

ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ˊɟɞůŬɟɛɞɔɐɠ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ Gauss ɛɏůɤ 

Ůˊɘˊɚɏɞɜ əŬŰŬɜɞɛɩɜ, ɔɘŬ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ (ɎɟŬ əŬɘ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ) ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ Űɤɜ ŭɏəŬ Űɞ 

ɛɞɜŰɏɚɞ Gauss ɢɎɜŮɘ Űɖɜ ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬ əŬɘ Űɖɜ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɞɡ.  

 Ƀɘ ɛɏɗɞŭɞɘ ɚɞɘˊɧɜ ˊɞɡ ŬɜŬɚɨɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŮɑɜŬɘ ɖ K-means ɖ DBSCAN əŬɘ ɖ 

AHC. ũɘŬ Űɘɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ŬɡŰɏɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ŮəŰŮɜɐɠ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ, ŬɜɎˊŰɡɝɖ ɔɘŬ ŭɨɞ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨɠ 

ůəɞˊɞɨɠ ŭɘɎɔɜɤůɖɠ əŬɘ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ɩůŰŮ ɜŬ ŭɘŬəɟɘɗŮɑ ɖ ˊɘɞ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɐ. 

 ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɡŰɐ ŮɛˊɚɞɡŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ ůɡɛɓɞɚɐ ŭɘɎűɞɟɤɜ ůɡɜŬɟŰɐůŮɤɜ 

ŬˊɧůŰŬůɖɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ əŬɘ ɗŬ ŬɜŬɚɡɗɞɨɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ. ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ, 

ŬɜŬɚɨŮŰŬɘ Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ Űɖɠ ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ŮˊɑɔŮɘɤɜ ŬɚɚɎ əŬɘ ŮɜŬɏɟɘɤɜ 

ŬŮɟɘɞůŰɟɧɓɘɚɤɜ əŬɘ ɔɑɜŮŰŬɘ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬ ůɡɜŭɡŬůɛɞɨ ŭɘɎɔɜɤůɖɠ əŬɘ ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖɠ ɩůŰŮ 

ɜŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ŮɘəɧɜŬ Ŭˊɧ ɏɜŬ ˊɚɖɟɏůŰŮɟɞ ɛɞɜŰɏɚɞ. 

  



 ȹɞɛɐ ŮɟɔŬůɑŬɠ 1.4 

1.4 

 

1.3 ȹɞɛɐ ŮɟɔŬůɑŬɠ 

 

ȼ ŭɞɛɐ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ɏɢŮɘ ɤɠ Ůɝɐɠ: 

 ɆŰɞ ˊɟɩŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ, ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ŬɜŬɚɡŰɘəɐ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɘəɐ ŬɜŬůəɧˊɖůɖ 

ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ ŭɖɛɞűɘɚŮɑɠ əŬɘ ɛɖ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ŮɨɟŮůɖɠ ŬɜɤɛŬɚɘɩɜ ŮɑŰŮ ůŰɖɜ ŭɘŬɔɜɤůŰɘəɐ 

ůŰɟɞɓɘɚɞəɘɜɖŰɐɟɤɜ ŮɑŰŮ ůŮ ɎɚɚŬ ŮˊɘůŰɖɛɞɜɘəɎ ˊŮŭɑŬ. ȷɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ɞɘ ˊɘɗŬɜɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ, 

ɞɘ ˊɟɞɦˊɞɗɏůŮɘɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ, ɞ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɧɠ ɢɟɧɜɞɠ, ŰŬ ɗŮŰɘəɎ əŬɘ ŰŬ ŬɟɜɖŰɘəɎ  əɎɗŮ 

ɛɑŬɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ. ũɑɜŮŰŬɘ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ, ɛŮ ŰŮɚɘəɧ ůəɞˊɧ Űɖ ŭɘŬɚɞɔɐ 

Űɤɜ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰŮɟɤɜ Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ ɔɘŬ ŬɜɎˊŰɡɝɖ əŬɘ ŮűŬɟɛɞɔɐ ůŮ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɏɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ 

ŬŮɟɘɞůŰɟɧɓɘɚɤɜ. 

 ɆŰɞ ŭŮɨŰŮɟɞ əŮűɎɚŬɘɞ, Ŭűɞɨ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŬɜ ɞɘ ɛɏɗɞŭɞɘ ˊɞɡ əɟɑɜɞɜŰŬɘ ɘŭŬɜɘəɏɠ ɔɘŬ 

ŭɘŬɔɜɤůŰɘəɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ, ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɖɠ. ȷɟɢɘəɎ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ɖ ɘůŰɞɟɑŬ əŬɘ ɖ 

űɘɚɞůɞűɑŬ əɎɗŮ ɛŮɗɧŭɞɡ, Ůɜɩ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ ŰŬ ɓɐɛŬŰŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ, Űɞ 

ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɧ əɧůŰɞɠ, ɞɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ əŬɘ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ ɐ 

ɛŮɘɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ɏɜŬɜŰɘ Űɤɜ Ɏɚɚɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ ˊɞɡ ŮˊɘɚɏɢŰɖəŬɜ. ȷɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ɞɘ 

ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ əŬɘ ɞɘ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ ˊɞɡ ŰŮɚɘəɎ 

ŮˊɘɚɏɢɗɖəŬɜ əŬɘ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɛɑŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Ůˊɘəɨɟɤůɖɠ Űɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ ˊɞɡ ɡɚɞˊɞɘŮɑŰŬɘ 

ɛɏůɤ ŭɨɞ ŰŮůŰ. 

ɆŰɞ ŰɟɑŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ, ŬɜŬɚɨŮŰŬɘ ɖ ˊɟɩŰɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ, ɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ 

ˊɟɞűɑɚ ŬɜŬűɞɟɎɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Ůɝɧŭɞɡ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ. ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɡŰɐ ɓɞɖɗɎ ůŰɖɜ 

ˊŬɟŬɔɤɔɐ Ůɜɧɠ ůŮŰ ˊɟɧŰɡˊɤɜ əŬŰŬůŰɎůŮɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ ɡɔɘɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ ůŮ ɧɚɞ 

Űɞ Ůɨɟɞɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɖɠ. ȷɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ɔɘŬ əɎɗŮ ɛɏɗɞŭɞ ɞ ɞˊɞɑɞɠ 

ůɡɜɞŭŮɨŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ɟɞɐɠ Űɤɜ ŬˊɞűɎůŮɤɜ ˊɞɡ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ˊɎɟŮɘ ɞ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ 

ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰɎŰŬɝɖ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ůŮ clusters ɛŮ ŮəŰŮɜɐ Ůɝɐɔɖůɖ Űɤɜ ɓɖɛɎŰɤɜ Űɞɡ. ɆŰɖ 

ůɡɜɏɢŮɘŬ, ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ɞ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ŬɡŰɧɠ ůŮ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Űɟɘɩɜ 

ŬŮɟɘɞůŰɟɧɓɘɚɤɜ. ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ůɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɘ ɛŮ ůɡɛɓŬŰɘəɞɨɠ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůɐɛŮɟŬ. 

ɆŰɞ ŰɏŰŬɟŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ, ŬɜŬɚɨŮŰŬɘ ɖ ŭŮɨŰŮɟɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ, ɖ ŭɘɎɔɜɤůɖ 

ɓɚŬɓɩɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ. ɄŬɟɎɔɞɜŰŬɘ ɡˊɞɔɟŬűɏɠ ŬɜŬűɞɟɎɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ Űɖɜ ɡɔɘɐ 

əŬŰɎůŰŬůɖ ŬɚɚɎ əŬɘ ŭɘɎűɞɟɞɡɠ Űɨˊɞɡɠ ŮůűŬɚɛɏɜɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ. ȷɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ Ůˊɘˊɚɏɞɜ 

Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ŬűŬɑɟŮůɖɠ ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖɠ ɩůŰŮ ɜŬ ŮɝŬůűŬɚɘůɗŮɑ ɧŰɘ ɖ ůɨɔəɟɘůɖ Űɤɜ 

ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ɛŮ Űɘɠ ɡˊɞɔɟŬűɏɠ ŬɜŬűɞɟɎɠ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ɎɛŮůɖ əŬɘ ɑůɖ. ȺɚɏɔɢŮŰŬɘ ɖ ŭɘŬɔɜɤůŰɘəɐ 

ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ůŮ ˊɟɞůɞɛɞɘɤɛɏɜŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ŬˊɧŰɞɛɖɠ ɐ ůŰŬŭɘŬəɐɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ əŬɘ 

ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ůŮ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Űɟɘɩɜ ŬŮɟɘɞůŰɟɞɓɑɚɤɜ.  

ɆŰɞ ˊɏɛˊŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ, ŬɜŬəŮűŬɚŬɘɩɜɞɜŰŬɘ ŰŬ ɓɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗɐɗɖəŬɜ 

ůɡɜɞɚɘəɎ ůŰɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ. ɄɟɞəɨˊŰɞɡɜ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ ɔɘŬ Űɘɠ ɛŮɚɏŰŮɠ ˊɞɡ ŮəˊɞɜɐɗɖəŬɜ 

ŮˊɘůɖɛŬɑɜɞɜŰŬɠ ŰŬ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ əŬɘ ŰŬ ɛŮɘɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ əɎɗŮ ɛŮɗɧŭɞɡ əŬɗɩɠ əŬɘ 

ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ ɔɘŬ Űɘɠ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɏɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ˊɞɡ ŬɜŬɚɨɗɖəŬɜ. ȷəɞɚɞɡɗŮɑ ŬɜŬűɞɟɎ ůŮ 

ɛŮɚɚɞɜŰɘəɐ ŭɞɡɚŮɘɎ ˊɞɡ ŭɨɜŬŰŬɘ ɜŬ ŮˊŮəŰŮɑɜŮɘ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ ŬɡŰɐ ɐ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐůŮɘ ɜɏŬ 

ůɖɛŮɑŬ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜŰɞɠ ůŰɖ ɛŮɚɏŰɖ ŬŮɟɘɞůŰɟɧɓɘɚɤɜ. ɄɟɞŰŮɑɜɞɜŰŬɘ ɜɏŮɠ ɛɏɗɞŭɞɘ ˊɟɞɠ 

ŬɜɎˊŰɡɝɖ ɐ Űɟɧˊɞɘ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ Űɤɜ ɐŭɖ ɡɚɞˊɞɘɖɛɏɜɤɜ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɤɜ ˊɞɡ ɗŬ 

ůɡɜŮɘůűɏɟɞɡɜ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ůŰɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ ȹɘŬɔɜɤůŰɘəɐɠ. 
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2 ɀɏɗɞŭɞɘ Clustering 

 

 

 

 

 

 

 

 ɆŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ŬɡŰɧ ŬɜŬɚɨɞɜŰŬɘ ɞɘ ɛɏɗɞŭɞɘ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŬɜ ɔɘŬ Űɖ ŭɘɎɔɜɤůɖ 

ɓɚŬɓɩɜ əŬɘ Űɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ˊɟɞűɑɚ ŬɜŬűɞɟɎɠ. ȷɜŬűɏɟŮŰŬɘ ɖ ɘůŰɞɟɑŬ, ɞ Űɟɧˊɞɠ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ, 

ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ əŬɘ Űɞ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɧ əɧůŰɞɠ əɎɗŮ ɛɑŬɠ ɛŮɗɧŭɞɡ. ũɑɜŮŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ 

ŬɜŬűɞɟɎ ůŰɘɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ŬɚɚɎ əŬɘ ůŮ ɎɚɚŮɠ 

ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ ˊɞɡ ɡˊɎɟɢɞɡɜ.  

2.1 ũŮɜɘəɎ 

 Ƀɘ ɛɏɗɞŭɞɘ clustering ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɐŭɖ ůŮ ŭɘɎűɞɟŬ ŮˊɘůŰɖɛɞɜɘəɎ ˊŮŭɑŬ ɔɘŬ 

ˊɞɘəɑɚɞɡɠ ůəɞˊɞɨɠ. ɆŰɧɢɞɠ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ŭɘŮɟŮɡɜɖɗŮɑ ɖ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɞɡɠ ůŰɞɜ 

ŰɞɛɏŬ Űɖɠ ȹɘŬɔɜɤůŰɘəɐɠ əŬɘ ɜŬ ůɡɔəɟɘɗɞɨɜ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɞɡɠ ɛŮ Űɘɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰɖ ȹɘŬɔɜɤůŰɘəɐ ɤɠ ŰɩɟŬ. ɄŬɟŬəɎŰɤ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ˊɘɞ 

ŭɘŬŭŮŭɞɛɏɜŮɠ ɛɏɗɞŭɞɘ clustering. Ƀɘ ɛɏɗɞŭɞɘ clustering ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰɖ 

ŭɘŬɔɜɤůŰɘəɐ ŬɚɚɎ əŬɘ ůŮ ɎɚɚŬ ŮˊɘůŰɖɛɞɜɘəɎ ˊŮŭɑŬ ŮɑɜŬɘ ɖ Ůɝɐɠ: 

1. Density Based Spatial Clustering of Applications with Noise (DBSCAN) 

2. K-means Clustering 

3. Agglomerative Hierarchical Clustering (AHC) 

4. ɀɏɗɞŭɞɠ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖɠ ɛŮɔɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ ɛɏůɤ ũəŬɞɡůɘŬɜɩɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ ɛɑɝɖɠ 

(GMM) 

 ȷˊɧ ŬɡŰɏɠ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŬɜ ɞɘ ˊɟɩŰŮɠ ŰɟŮɘɠ əŬɗɩɠ ɖ GMM ɏɢŮɘ Ůɚɚɘˊɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ 

ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖɠ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ˊɞɚɚɩɜ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ. ȿŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɖ ɧŰɘ ɞɘ ɛɏɗɞŭɞɘ ˊɞɡ 

ŮˊɘɚɏɢɗɖəŬɜ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůŰɞɨɜ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ŭŮəɎŭɤɜ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ ɚɧɔɤ Űɤɜ 

ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ˊɞɡ ŰŬ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ŬɡŰɐ ŬˊɞɟɟɑűɗɖəŮ. ũɘŬ Űɘɠ 

ɡˊɧɚɞɘˊŮɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɖɠ Ŭɟɢɐɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡɠ əŬɘ Űɤɜ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɞɡɠ.  

 

2.2 DBSCAN 

 

2.2.1 ũŮɜɘəɎ 

 

 ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ DBSCAN (Density Based Spatial Clustering of Applications with 

Noise) ɐŰŬɜ ɖ ˊɟɩŰɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŮ ɔɘŬ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ. ȺɑɜŬɘ ɛɑŬ ɛɏɗɞŭɞɠ 
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ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖɠ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ˊɞɡ ˊɟɞŰɎɗɖəŮ Ŭˊɧ Űɞɡɠ Martin Ester, Hans-Peter Kriegel, Jörg 

Sander əŬɘ Xiaowei Xu Űɞ 1996. ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɛɑŬ ɛɏɗɞŭɞ ˊɞɡ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ 

Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ, ŮˊɘəŮɜŰɟɩɜŮŰŬɘ ŭɖɚŬŭɐ ůŮ Űɧˊɞɡɠ ɛŮ ˊɞɚɚɎ ɔŮɘŰɞɜɘəɎ ůɖɛŮɑŬ, 

ŬɜŮɝŬɟŰɐŰɤɠ ɗɞɟɨɓɞɡ. ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ŬɡŰɐ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ŭɨɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ ɔɘŬ ɜŬ 

əŬŰŬŰɎɝŮɘ əɎɗŮ ɔɟŬɛɛɐ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ůŮ ɛɑŬ əŬŰɖɔɞɟɑŬ. ɇŬ ɛŮɔɏɗɖ ŬɡŰɎ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɏɣɘɚɞɜ, Űɞ 

ɞˊɞɑɞ ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ Űɖ ɛɏɔɘůŰɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɏɢɞɡɜ ŭɨɞ ůɖɛŮɑŬ ɩůŰŮ ɜŬ 

ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ ɔŮɑŰɞɜŮɠ, əŬɘ Űɞ MinPts, Űɞ ɞˊɞɑɞ ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ Űɞɜ ŮɚɎɢɘůŰɞ Ŭɟɘɗɛɧ ůɖɛŮɑɤɜ-

ɔŮɘŰɧɜɤɜ (ŭɖɚŬŭɐ ůɖɛŮɑŬ ɛŮ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Űɞɡ ɏɣɘɚɞɜ) ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ 

ɜŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɞɡɜ ɏɜŬ cluster-ɔŮɘŰɞɜɘɎ. Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, Ŭɜ ůəŮűŰɞɨɛŮ ɧŰɘ ɏɢɞɡɛŮ ɏɜŬ 

ůɨɜɞɚɞ ůɖɛŮɑɤɜ ůŮ əɎˊɞɘɞ ɢɩɟɞ ɛŮ ɞˊɞɘɞŭɐˊɞŰŮ Ŭɟɘɗɛɧ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ, ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɛɏůɤ 

ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ŭɨɞ ɛŮɔŮɗɩɜ ɜŬ əŬŰŬŰɎɝɞɡɛŮ ɧɚŬ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ Űɞɡ ɢɩɟɞɡ ůŮ: Ŭ.) ɆɖɛŮɑŬ ˊɡɟɐɜŬ, 

ɓ.) ȯɛŮůŬ ˊɟɞůɓɎůɘɛŬ ůɖɛŮɑŬ əŬɘ ɔ.) ȷəɟŬɑŮɠ Űɘɛɏɠ ɐ Ŭɚɚɘɩɠ ɆɖɛŮɑŬ ɗɞɟɨɓɞɡ. 

¶ ȰɜŬ ůɖɛŮɑɞ ȷ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ůɖɛŮɑɞ ˊɡɟɐɜŬ ŮɎɜ ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ MinPts Ŭɟɘɗɛɧɠ 

ůɖɛŮɑɤɜ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ŮɜŰɧɠ Űɖɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ ɏɣɘɚɞɜ (ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓŬɜɞɛɏɜɞɡ Űɞɡ A). 

¶ ȰɜŬ ůɖɛŮɑɞ B ŮɑɜŬɘ ɎɛŮůŬ ˊɟɞůɓɎůɘɛɞ Ŭˊɧ Űɞ A ŮɎɜ Űɞ ůɖɛŮɑɞ B ɓɟɑůəŮŰŬɘ ɛɏůŬ 

ůŰɖɜ ŬˊɧůŰŬůɖ ɏɣɘɚɞɜ Ŭˊɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ˊɡɟɐɜŬ ȷ . ɇŬ ůɖɛŮɑŬ ŬɡŰɎ ɚɏɔɞɜŰŬɘ ɛɧɜɞ 

ɎɛŮůŬ ˊɟɞůɓɎůɘɛŬ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ Ŭˊɧ ŰŬ ɓŬůɘəɎ ůɖɛŮɑŬ ŬəɧɛŬ əŬɘ Ŭɜ 

ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ůŰɞ cluster-ɔŮɘŰɞɜɘɎ. 

¶ ȰɜŬ ůɖɛŮɑɞ ȸ ŮɑɜŬɘ ˊɟɞůɓɎůɘɛɞ Ŭˊɧ Űɞ p Ŭɜ ɡˊɎɟɢŮɘ 

ŭɘŬŭɟɞɛɐ ȷ1 ɏɤɠ  An ɛŮ A1 = A əŬɘ An = ȸ, ɧˊɞɡ əɎɗŮ Ai +1 ŮɑɜŬɘ ɎɛŮůŬ ˊɟɞůɓɎůɘɛɞ 

Ŭˊɧ Űɞ Ai. ɆɖɛŮɘɩůŰŮ ɧŰɘ ŬɡŰɧ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ ɧɚŬ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ Űɖɠ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ ˊɟɏˊŮɘ 

ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊɡɟɐɜŬ, ɛŮ Űɖɜ ˊɘɗŬɜɐ ŮɝŬɑɟŮůɖ Űɞɡ B. 

¶ ȳɚɞɘ ɞɘ ɓŬɗɛɞɑ ˊɞɡ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ˊɟɞůɓɎůɘɛɞɘ Ŭˊɧ ɞˊɞɘɞŭɐˊɞŰŮ Ɏɚɚɞ ůɖɛŮɑɞ 

ŮɑɜŬɘ ŬəɟŬɑŮɠ Űɘɛɏɠ ɐ Ŭɚɚɘɩɠ ůɖɛŮɑŬ ɗɞɟɨɓɞɡ . 

 ȷɜ Űɞ A ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ůɖɛŮɑɞ ˊɡɟɐɜŬ, ŰɧŰŮ ůɢɖɛŬŰɑɕŮɘ ɏɜŬ ůɨɛˊɚŮɔɛŬ ɛŬɕɑ ɛŮ ɧɚŬ ŰŬ 

ůɖɛŮɑŬ (ˊɡɟɐɜŬ ɐ ɛɖ ˊɡɟɐɜŬ) ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ˊɟɞůɓɎůɘɛŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɧ. ȾɎɗŮ ɞɛɎŭŬ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ 

ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ ɏɜŬ ůɖɛŮɑɞ ˊɡɟɐɜŬ. ŰŬ ɛɖ ˊɡɟɐɜŬ ůɖɛŮɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛɏɟɞɠ Ůɜɧɠ 

ůɡɛˊɚɏɔɛŬŰɞɠ, ŬɚɚɎ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɡɜ Űɞ "Ɏəɟɞ" Űɞɡ, Ŭűɞɨ ŭŮɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ 

ɔɘŬ ɜŬ űŰɎůɞɡɜ ůŮ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ůɖɛŮɑŬ. 

 ɆŰɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɛɑŬ ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ 

DBSCAN. ɇɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ɛɏɔŮɗɞɠ MinPts ˊŬɑɟɜŮɘ Űɖɜ Űɘɛɐ ŰɏůůŮɟŬ (MinPts=4), 

ŭɖɚŬŭɐ ɔɘŬ ɜŬ ɞɜɞɛŬůŰŮɑ ɛɑŬ ɔŮɘŰɞɜɘɎ-cluster ɢɟŮɘɎɕɞɜŰŬɘ ɛɧɚɘɠ 4 ůɖɛŮɑŬ ˊɞɡ ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ 

ɔŮɑŰɞɜŮɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ. ɇɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ɛɏɔŮɗɞɠ ɏɣɘɚɞɜ ŭŮ ɗŬ ɛŬɠ ŬˊŬůɢɞɚɐůŮɘ ůŮ ŬɡŰɧ 

Űɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ, ˊŬɟɧɚŬ ŬɡŰɎ ŮəűɟɎɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɞ ŭŬəŰɨɚɘɞ ˊɞɡ ˊŮɟɘəɚŮɑŮɘ əɎɗŮ ůɖɛŮɑɞ 

ɞɟɘɞɗŮŰɩɜŰŬɠ ɏŰůɘ Űɖ ɛɏɔɘůŰɖ ŭɡɜŬŰɐ ŬəŰɑɜŬ ɔɘŬ ɜŬ ɓɟŮɗŮɑ ɔŮɑŰɞɜŬɠ ɛŮ Űɞ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɞ 

ůɖɛŮɑɞ. ɄŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɚɞɘˊɧɜ, ɧŰɘ ɧɚŬ ŰŬ əɧəəɘɜŬ ůɖɛŮɑŬ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɞ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɞ 

ůɖɛŮɑɞ ȷ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŮ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ ɏɣɘɚɞɜ Ůɜɩ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ 

ˊɚɖɟɞɨɜ Űɘɠ ˊɟɞŭɘŬɔɟŬűɏɠ ɔɘŬ ɜŬ ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ cluster-ɔŮɘŰɞɜɘɎ, ŮˊŮɘŭɐ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɠ Űɞɡ 4. ũɘŬ ŬɡŰɧ ɚɞɘˊɧɜ, ŰŬ ůɖɛŮɑŬ ŬɡŰɎ ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ ůɖɛŮɑŬ ˊɡɟɐɜŬ. ɀŮ 

ˊŬɟɧɛɞɘŬ ɚɞɔɘəɐ, ŰŬ ůɖɛŮɑŬ B əŬɘ C ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŮɑŬ ˊɡɟɐɜŬ, ŬɚɚɎ ŮɑɜŬɘ ˊɟɞůɓɎůɘɛŬ 

ůɖɛŮɑŬ Ŭˊɧ Űɞ ȷ (əŬɘ ŰŬ ɡˊɧɚɞɘˊŬ ůɖɛŮɑŬ ˊɡɟɐɜŬ), əŬɘ ɔɘŬ ŬɡŰɧ Ŭɜɐəɞɡɜ əŬɘ ŬɡŰɎ ůŰɞ 

cluster-ɔŮɘŰɞɜɘɎ. ɇɏɚɞɠ, Űɞ ůɖɛŮɑɞ Ɂ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŮɑɞ ɗɞɟɨɓɞɡ ɔɘŬŰɑ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ˊɟɞůɓɎůɘɛɞ Ŭˊɧ 
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ůɖɛŮɑɞ ˊɡɟɐɜŬ ɩůŰŮ ɜŬ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ˊɟɞůɓɎůɘɛɞ ůɖɛŮɑɞ ɞɨŰŮ çůɡɜŭɏŮɘè əɎˊɞɘɞ Ɏɚɚɞ ůɖɛŮɑɞ 

ɛŮ Űɖ ɔŮɘŰɞɜɘɎ ɩůŰŮ ɜŬ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ůɖɛŮɑɞ ˊɡɟɐɜŬ. 

 

ɆɢɐɛŬ 2.1: ɆɖɛŮɑŬ ˊɞɡ ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ ɐ ŭŮ ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ ɔŮɑŰɞɜŮɠ ɓɎůŮɘ Űɖɠ 

DBSCAN 

 ȼ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ůɡɛɛŮŰɟɘəɐ, Ŭűɞɨ Ůɝ ɞɟɘůɛɞɨ, əŬɜɏɜŬ 

ůɖɛŮɑɞ ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊɟɞůɓɎůɘɛɞ Ŭˊɧ ɏɜŬ ɛɖ əŮɜŰɟɘəɧ ůɖɛŮɑɞ, ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŬ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŬˊɧůŰŬůɖ (ɏŰůɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊɟɞůɓɎůɘɛɞ ɏɜŬ ůɖɛŮɑɞ ɛɖ ˊɡɟɐɜŬ, ŬɚɚɎ ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ŰɑˊɞŰŮ Ŭˊɧ ŬɡŰɧ). Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɛɘŬ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ɏɜɜɞɘŬ 

Űɖɠ ůɡɜŭŮůɘɛɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ ɜŬ əŬɗɞɟɑůŮɘ ŰɡˊɘəɎ Űɖɜ ɏəŰŬůɖ Űɤɜ ɞɛɎŭɤɜ ˊɞɡ ɓɟɏɗɖəŬɜ Ŭˊɧ 

Űɞ DBSCAN. ȹɨɞ ůɖɛŮɑŬ A əŬɘ B ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɛŮ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Ŭɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ɏɜŬ ůɖɛŮɑɞ O ɏŰůɘ 

ɩůŰŮ Űɧůɞ Űɞ A ɧůɞ əŬɘ Űɞ B ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊɟɞůɓɎůɘɛŬ Ŭˊɧ O.  

ȰɜŬ ůɨɛˊɚŮɔɛŬ ɘəŬɜɞˊɞɘŮɑ ŭɨɞ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ: 

1. ȳɚŬ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ ɛɏůŬ ůŰɞ ůɨɛˊɚŮɔɛŬ ŮɑɜŬɘ ŬɛɞɘɓŬɑŬ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜŬ ɛɏůɤ Űɖɠ 

ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ. 

2. ȺɎɜ ɏɜŬ ůɖɛŮɑɞ ŮɑɜŬɘ ˊɟɞůŮɔɔɑůɘɛɞ ɛɏůɤ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ Ŭˊɧ ɞˊɞɘɞŭɐˊɞŰŮ ůɖɛŮɑɞ 

Űɞɡ ůɡɛˊɚɏɔɛŬŰɞɠ, ŮɑɜŬɘ əŬɘ ŬɡŰɧ ɛɏɟɞɠ Űɞɡ ůɡɛˊɚɏɔɛŬŰɞɠ. 

2.2.2 ȷɚɔɧɟɘɗɛɞɠ 

 

 Ƀɘ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɘ ˊɞɡ ˊŬɟɎɢɗɖəŬɜ ɔɘŬ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ ɏɢɞɡɜ ˊŬɟɧɛɞɘŬ ɓɎůɖ əŬɘ 

Ŭɟɢɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ, ˊŬɟɧɚŬ ŬɡŰɎ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ŭɘŬűɞɟɏɠ ůŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ˊɞɡ ɕɖŰɞɨɜ 

Ŭˊɧ Űɞ ɢɟɐůŰɖ əŬɗɩɠ əŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɞɡ ŮɝɎɔɞɡɜ. ȼ Ŭɟɢɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ əɎɗŮ 

Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɡ ɚɞɘˊɧɜ, ɝŮəɘɜɎ ŮɘůɎɔɞɜŰŬɠ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Űɤɜ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɩɜ ˊɞɡ ŬˊɞɗɖəŮɨɞɜŰŬɘ 

ůŮ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɧ űɨɚɚɞ Excel. ɇŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ŬɡŰɎ ɏɢɞɡɜ Űɖ ɛɞɟűɐ ɄɑɜŬəŬ ɧˊɞɡ ɞɘ ɔɟŬɛɛɏɠ 

Ŭűɞɟɞɨɜ Űɘɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɢɟɞɜɘəɏɠ ůŰɘɔɛɏɠ Ůɜɩ ɞɘ ůŰɐɚŮɠ Ŭűɞɟɞɨɜ Űɘɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɞɡ 

ůɖɛŮɑɞɡ ŭɖɚŬŭɐ Űɘɠ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ˊɞɡ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ɔɘŬ Űɖ ŭŮŭɞɛɏɜɖ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ. 

ȰˊŮɘŰŬ, ŭɘŬɚɏɔŮŰŬɘ ɏɜŬ ŰɡɢŬɑɞ ůɖɛŮɑɞ Ůəəɑɜɖůɖɠ. ȺɚɏɔɢŮŰŬɘ Ŭɜ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ɎɚɚŬ ůɖɛŮɑŬ 

əɞɜŰɎ ůŰɞ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɞ ůɖɛŮɑɞ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ Űɘɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ ɧɚɤɜ Űɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ ɛŮŰŬɝɨ 
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Űɞɡɠ ůŮ ɏɜŬ ɛɖŰɟɩɞ n * n ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ, ɧˊɞɡ n ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ ˊɞɡ ŮɘůɐɢɗɖůŬɜ. ȼ 

ůɡɜɎɟŰɖůɖ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔŮɘ ŬɡŰɧ Űɞ ɛɖŰɟɩɞ ůŰɞ ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůŰɘəɧ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ Űɖɠ 

MATLAB ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ pdist2. ȼ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ŬɡŰɐ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɓɟɑůəŮɘ Űɖɜ ȺɡəɚŮɑŭŮɘŬ 

ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ ůɖɛŮɑɤɜ ɞůɞŭɐˊɞŰŮ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ. ȰŰůɘ, ɛˊɞɟŮɑ əŬɜŮɑɠ ɜŬ ɓɟŮɘ Űɞɡɠ 

ɔŮɑŰɞɜŮɠ Űɞɡ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɞɡ ůɖɛŮɑɞɡ əŬɘ ɜŬ Űɞ əŬŰŬŰɎɝŮɘ ůŮ ůɖɛŮɑɞ ɛŮ ɔŮɑŰɞɜŮɠ ɐ ůɖɛŮɑɞ 

ɗɞɟɨɓɞɡ. ɇŬ ůɖɛŮɑŬ-ɔŮɑŰɞɜŮɠ ŬɟɔɧŰŮɟŬ Ŭɜ ˊɚɖɟɞɨɜ Űɖɜ ˊɟɞɦˊɧɗŮůɖ Űɤɜ ŮɚɎɢɘůŰɤɜ 

ůɖɛŮɑɤɜ (MinPts) ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ əŬŰŬɢɤɟɖɗɞɨɜ ɤɠ ůɖɛŮɑŬ ˊɡɟɐɜŬ. ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ, Ŭɜ 

ůɡɔəŮɜŰɟɤɗɞɨɜ ŬɟəŮŰɎ ůɖɛŮɑŬ ɗɞɟɨɓɞɡ ůŮ ɏɜŬɜ ŭŮŭɞɛɏɜɞ ɢɩɟɞ, ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɐůɞɡɜ ɛɑŬ ŭɘəɐ Űɞɡɠ ɔŮɘŰɞɜɘɎ. ȷɜ ɏɜŬ ůɖɛŮɑɞ ȷ, ŭŮɜ ˊɚɖɟɞɑ Űɖɠ ˊɟɞɦˊɞɗɏůŮɘɠ 

(ŬəŰɑɜŬɠ) ɔɘŬ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɔŮɑŰɞɜŬɠ ɛŮ ɏɜŬ ůɖɛŮɑɞ ȸ, ŬɚɚɎ ˊɚɖɟɞɑ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ˊɟɞɦˊɞɗɏůŮɘɠ ɧɛɤɠ 

ɛŮ ɏɜŬ ŰɟɑŰɞ ůɖɛŮɑɞ ũ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ɏɢŮɘ əŬŰŬɢɤɟɖɗŮɑ ɜɤɟɑŰŮɟŬ ɤɠ ɔŮɑŰɞɜŬɠ Űɞɡ ůɖɛŮɑɞɡ ȸ, 

ŰɧŰŮ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ȸ ŮɑɜŬɘ ɔŮɑŰɞɜŬɠ Űɞɡ ůɖɛŮɑɞɡ ȷ, ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŬ ɛŮ Űɞ Ŭɜ ŮɑɜŬɘ ɎɛŮůŬ 

ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜŬ ůŬ ůɖɛŮɑŬ. ɇɏɚɞɠ, ɛŮ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ɚɞɔɘəɐ, ɏɜŬ ůɖɛŮɑɞ ˊɞɡ ŬɜɐəŮɘ ůŮ ɛɑŬ 

ɔŮɘŰɞɜɘɎ ɉ, Ŭɜ ŬɟɔɧŰŮɟŬ ɓɟŮɗŮɑ ɧŰɘ ŬɜɐəŮɘ əŬɘ ůŮ ɛɑŬ Ɏɚɚɖ ɔŮɘŰɞɜɘɎ Ɋ, ŰɧŰŮ ɞɘ ŭɨɞ ŬɡŰɏɠ 

ɔŮɘŰɞɜɘɏɠ ɔɑɜɞɜŰŬɘ ɛɑŬ. ȹŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ŭɖɚŬŭɐ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɏɜŬ ůɖɛŮɑɞ ɜŬ ŬɜɐəŮɘ ůŮ ŭɨɞ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ cluster-ɔŮɘŰɞɜɘɏɠ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ. Ƀ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ůɡɜŮɢɑɕŮɘ ɜŬ əŬŰŬŰɎůůŮɘ ůɖɛŮɑŬ, 

ɛɏɢɟɘ ɜŬ ɛɖɜ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ˊɚɏɞɜ ůɖɛŮɑŬ ɢɤɟɑɠ ŰŬɡŰɧŰɖŰŬ. 

 Ƀ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ DBSCAN ŮˊɘůəɏˊŰŮŰŬɘ əɎɗŮ ůɖɛŮɑɞ Űɖɠ ɓɎůɖɠ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ, ˊɘɗŬɜɩɠ 

ˊɞɚɚŬˊɚɏɠ űɞɟɏɠ (ˊ.ɢ. ɤɠ ɡˊɞɣɐűɘɞ ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ clusters). ũɘŬ ˊɟŬəŰɘəɞɨɠ ɚɧɔɞɡɠ 

ɤůŰɧůɞ, ɖ ˊɞɚɡˊɚɞəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ əŬŰɎ əɨɟɘɞ ɚɧɔɞ Ŭˊɧ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ 

ŮˊɘəɚɐůŮɤɜ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ RegionQuery, Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ ŭɖɚŬŭɐ ˊɞɡ ɓɟɑůəŮɘ Űɞɡɠ 

ɎɛŮůɞɡɠ ɔŮɑŰɞɜŮɠ Ůɜɧɠ ůɖɛŮɑɞɡ. Ƀ DBSCAN ŮˊɘəŬɚŮɑŰŬɘ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ Ŭəɟɘɓɩɠ ɛɑŬ 

űɞɟɎ ɔɘŬ əɎɗŮ ůɖɛŮɑɞ əŬɘ ŮɎɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛɘŬ ŭɞɛɐ ŮɡɟŮŰɖɟɑɞɡ ˊɞɡ ŮəŰŮɚŮɑ Űɖ 

ůɡɜɎɟŰɖůɖ ŬɡŰɐ ůŮ O(log(n)) , ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɛɘŬ ůɡɜɞɚɘəɐ ɛɏůɖ ˊɞɚɡˊɚɞəɧŰɖŰŬ ɢɟɧɜɞɡ 

ŮəŰɏɚŮůɖɠ O(n*log(n)) (ŮɎɜ ɖ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ůŰɞ ɛŮ Űɟɧˊɞ ɞɡůɘŬůŰɘəɧ, ŭɖɚŬŭɐ 

ɧŰɘ əŬŰɎ ɛɏůɞ ɧɟɞ ɛɧɜɞ O(log(n)) ŰŬ ůɖɛŮɑŬ ŮˊɘůŰɟɏűɞɜŰŬɘ). ɉɤɟɑɠ Űɖ ɢɟɐůɖ ŭɞɛɐɠ 

ŮˊɘŰŬɢɡɜɧɛŮɜɞɡ ŭŮɑəŰɖ ɐ ɛŮ ŮəűɡɚɘůɛɏɜŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ (ˊ.ɢ. ɧɚŬ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ ůŮ ŬˊɧůŰŬůɖ 

ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ ɏɣɘɚɞɜ), ɖ ŭɡůəɞɚɧŰŮɟɖ ɢɟɞɜɘəɐ ˊɞɚɡˊɚɞəɧŰɖŰŬ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ O(n²). ɇɞ 

ɛɖŰɟɩɞ Űɤɜ ŬˊɞůŰɎůŮɤɜ ɛŮɔɏɗɞɡɠ (n²-n)/2  (ŮˊŮɘŭɐ ŮɑɜŬɘ ůɡɛɛŮŰɟɘəɧ) ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ɡɚɞˊɞɘɖɗŮɑ ɔɘŬ ɜŬ ŬˊɞűŮɡɢɗɞɨɜ ɞɘ ŬɜŬˊɟɞůŬɟɛɞɔɏɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ, ŬɚɚɎ ŬɡŰɧ 

ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɛɜɐɛɖ O(n²), Ůɜɩ ɛɘŬ ɛɖ ɓŬůɘɕɧɛŮɜɖ ůŮ ɛɖŰɟɩɞ ŬˊɞůŰɎůŮɤɜ ɡɚɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ 

DBSCAN ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɛɧɜɞ ɛɜɐɛɖ O(n). 

ȰɜŬɠ ɣŮɡŭɞəɩŭɘəŬɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ ŮˊɘɔɟŬɛɛŬŰɘəɎ ŰŬ ɓɐɛŬŰŬ Űɞɡ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ ˊɞɡ 

ˊŮɟɘŮɔɟɎűɖəŬɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ŮˊɧɛŮɜɞ ůɢɐɛŬ: 
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ɆɢɐɛŬ 2.2: ɊŮɡŭɞəɩŭɘəŬɠ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ DBSCAN 

 

2.2.3 ȹɞɛɐ əŬɘ ˊɟɞŮŰɞɘɛŬůɑŬ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ 

 

ɇŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɧ ˊɑɜŬəŬ ɛŮ: 

¶ ɆŮɘɟɏɠ ˊɞɡ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨɞɡɜ ˊŬɟŬŰɖɟɐůŮɘɠ (ɎŰɞɛŬ) 

¶ ɆŰɐɚŮɠ ˊɞɡ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨɞɡɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ 

2.2.4 ȾɟɘŰɐɟɘŬ Ůˊɘɚɞɔɐɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ɛŮɔŮɗɩɜ 

 

 ȳˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɚɞɔɘəɧ, əɎɗŮ ɞɛɎŭŬ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ. ũɘŬ ŬɡŰɧ Űɞ ɚɧɔɞ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɜŬ ɞɟɘůŰɞɨɜ əɎˊɞɘŮɠ ɔŮɜɘəɏɠ Ŭɟɢɏɠ 

əŬɗɞɟɘůɛɞɨ Űɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ɛŮɔŮɗɩɜ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ DBSCAN, ŭɖɚŬŭɐ Űɞɡ ɏɣɘɚɞɜ 

əŬɘ Űɞɡ MinPts. ũɘŬ ɜŬ ŮˊɘɚɏɝɞɡɛŮ əŬɚɏɠ Űɘɛɏɠ ɔɘŬ Űɘɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

əŬŰŬɜɞɐůɞɡɛŮ ˊɩɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ əŬɘ ɜŬ ɏɢɞɡɜ ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ ɛɘŬ ɓŬůɘəɐ 

ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ɔɜɩůɖ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɞ ůɨɜɞɚɞ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ. 

 

Ȱɣɘɚɞɜ 

 ɇɞ ɏɣɘɚɞɜ ɧˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮɘ Űɖɜ ɛɏɔɘůŰɖ ŭɡɜŬŰɐ 

ŬəŰɑɜŬ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ɏɜŬ ɐ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɖɛŮɑŬ ɔɘŬ ɜŬ ɗŮɤɟɖɗŮɑ ɔŮɑŰɞɜŬɠ Űɞɡ 

ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɞɡ ůɖɛŮɑɞɡ. ȷɜ ɖ ŮˊɘɚŮɔɛɏɜɖ Űɘɛɐ ɏɣɘɚɞɜ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɐ, ɏɜŬ ɛŮɔɎɚɞ ɛɏɟɞɠ 

Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ŭŮɜ ɗŬ ɞɛŬŭɞˊɞɘɖɗŮɑ əŬɘ ɗŬ əŬŰŬŰŬɢɗŮɑ ɤɠ ɗɧɟɡɓɞɠ. ŪŬ ɗŮɤɟɖɗɞɨɜ ɤɠ 

ɡˊŮɟɓɞɚɘəɏɠ Űɘɛɏɠ ŮˊŮɘŭɐ ŭŮɜ ɘəŬɜɞˊɞɘɞɨɜ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ (MinPts) Űɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ ɔɘŬ ɜŬ 
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ŭɖɛɘɞɡɟɔɐůɞɡɜ ɛɘŬ ˊɡəɜɐ ɔŮɘŰɞɜɘɎ. ȷˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ ˊɚŮɡɟɎ, ŮɎɜ ɖ ŮˊɘɚŮɔɛɏɜɖ Űɘɛɐ ɔɘŬ Űɞ 

ɏɣɘɚɞɜ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɡɣɖɚɐ, ŰŬ clusters ɗŬ ůɡɔɢɤɜŮɡɗɞɨɜ əŬɘ ɖ ˊɚŮɘɞɣɖűɑŬ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ 

ɗŬ ŬɜɐəŮɘ ůŰɞ ɑŭɘɞ ůɨɛˊɚŮɔɛŬ. ɇɞ ɏɣɘɚɞɜ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɛŮ ɓɎůɖ Űɖɜ ŬˊɧůŰŬůɖ 

Űɞɡ ůɡɜɧɚɞɡ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ. ũɘŬ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɑůɞɡɛŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ŬˊɧůŰŬůɖ, ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐůɞɡɛŮ ɏɜŬ ɔɟɎűɖɛŬ ŬˊɧůŰŬůɖɠ-K, ŬɚɚɎ ɔŮɜɘəɎ ŮɑɜŬɘ ˊɟɞŰɘɛɧŰŮɟŮɠ ɞɘ 

ɛɘəɟɏɠ Űɘɛɏɠ ɏɣɘɚɞɜ. ȺɘůɎɔɞɜŰŬɘ ɚɞɘˊɧɜ ůŰɞ ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůŰɘəɧ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ Űɖɠ 

MATLAB, ŭŮŭɞɛɏɜŬ ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ ɛɑŬ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɎ əŬɘ ɏɢɞɡɜ Űɖɜ Ůɝɐɠ ɛɞɟűɐ: 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.3: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɎɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ ůŰŬŭɘŬəɐ 

ˊŰɩůɖ Ůɜɧɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ 

 ɄŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ Űɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ŬɡŰɧ ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ 150 ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɛɑŬɠ 

ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɖɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐɠ ɓɎůŮɘ Űɞɡ ɞɟɘɕɧɜŰɘɞɡ ɎɝɞɜŬ. ūŬɑɜŮŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ ɧŰɘ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɖɠ 

ɛŮŰŬɓɚɖŰɐɠ ŬɡŰɐɠ ŮɑɜŬɘ űɡůɘɞɚɞɔɘəɏɠ ɛɏɢɟɘ ˊŮɟɑˊɞɡ Űɖ ɛɏŰɟɖůɖ 50. ɀŮŰɎ Űɖ ɛɏŰɟɖůɖ 

50 ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ůŰŬŭɘŬəɐ ˊŰɩůɖ Űɞɡ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ ɛɏɢɟɘ Űɞ -1% ɧˊɞɡ 

ůŰŬɗŮɟɞˊɞɘŮɑŰŬɘ. ɄɟɞűŬɜɩɠ ɛɑŬ ŰɏŰɞɘŬ ɛŮŰŬɓɞɚɐ ůɡɜɘůŰɎ ɧŰɘ ɡˊɎɟɢŮɘ ɓɚɎɓɖ ůŰŬ 

ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ. Ɇəɞˊɧɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ Űɤɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ŮɑɜŬɘ ɖ ŮɨɟŮůɖ Űɖɠ 

Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɞɡ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ DBSCAN ɟɡɗɛɑɕɞɜŰŬɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ əɎɗŮ űɞɟɎ Űɘɠ 

ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ Ůɘůɧŭɞɡ. ɇŬ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ɓɞɖɗɞɨɜ ůŰɖɜ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ əŬŰŬɜɧɖůɖ 

Űɖɠ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ əŬɗɩɠ əŬɘ Űɖɜ əɟɘůɘɛɧŰɖŰŬ Ůˊɘɚɞɔɐɠ ůɤůŰɩɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ 

Ůɘůɧŭɞɡ ɔɘŬ ŬɡŰɐɜ: 
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ɆɢɐɛŬ 2.4: ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ DBSCAN ɔɘŬ ɏɣɘɚɞɜ=0.05 əŬɘ MinPts=5 

 

ɆɢɐɛŬ 2.5: ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ DBSCAN ɔɘŬ ɏɣɘɚɞɜ=0.01 əŬɘ MinPts=5 
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ɆɢɐɛŬ 2.6: ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ DBSCAN ɔɘŬ ɏɣɘɚɞɜ=0.1 əŬɘ MinPts=5 

 ɆŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɖ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ Ůɘůɧŭɞɡ MinPts 

ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ůŰŬɗŮɟɐ. ȷɡŰɧ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ŮˊŮɘŭɐ ŰŬ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ŬˊŬɟŰɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ 

ɛɑŬ ɛɧɜɞ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɎ ɞˊɧŰŮ ŮɑɜŬɘ ɛɞɜɞŭɘɎůŰŬŰŬ. ȷɜ ɡˊɐɟɢŬɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮɜŮɠ 

ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ŰɧŰŮ ɗŬ ŮɑɢŮ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ɜɧɖɛŬ ɜŬ ŬɚɚɎɝŮɘ ŬɡŰɐ ɖ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ. ɇɞ ɛŮɑɕɞɜ 

ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ ɧɛɤɠ ŮˊɘəŮɜŰɟɩɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɏɣɘɚɞɜ.  

 ɀŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ ɢɟɩɛŬ ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɜŰŬɘ ůŰŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ŰŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ clusters. 

ȺɑɜŬɘ ˊɟɞűŬɜɏɠ ɧŰɘ ɔɘŬ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ ɏɣɘɚɞɜ ɞ ůɡɜɞɚɘəɧɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ clusters 

ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ (ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɠ ŰŬ ȹɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ 2.4 əŬɘ 2.5) əŬɗɩɠ ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɘ 

ɞɘ ˊɘɗŬɜɞɑ ɔŮɑŰɞɜŮɠ əɎɗŮ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɞɡ ůɖɛŮɑɞɡ. Ⱥˊɑůɖɠ, ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ əŬɘ ɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ 

ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖɠ ï ůɡɔɢɩɜŮɡůɖɠ 2 clusters ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ɛɏůɤ Űɖɠ Ŭɟɢɐɠ ˊɞɡ ɞɟɑɕŮɘ ɧŰɘ Ŭɜ 

ɏɜŬ ůɖɛŮɑɞ ŬɜɐəŮɘ ůŮ ŭɨɞ clusters ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ, ŬɡŰɎ ŰŬ ŭɨɞ clusters ůɡɔɢɤɜŮɨɞɜŰŬɘ. 

Ⱥˊɑůɖɠ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 2.5 ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ əŬɘ əɎˊɞɘŮɠ ɛŬɨɟŮɠ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ ŰŮɚŮɑŮɠ. ȷɡŰɏɠ 

Ŭűɞɟɞɨɜ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ˊɞɡ ɞ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ŭŮɜ ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůŮ ůŮ əŬɜɏɜŬ cluster əŬɘ ŰŬ ɞɜɧɛŬůŮ 

ůɖɛŮɑŬ ɗɞɟɨɓɞɡ. ɇŬ ůɖɛŮɑŬ ɗɞɟɨɓɞɡ ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɘ əŬŰɎ əŬɜɧɜŬ ŬɜŰɘůŰɟɧűɤɠ ŬɜɎɚɞɔŬ 

ɛŮ Űɞ ɏɣɘɚɞɜ. ɇɞ ɘŭŬɜɘəɧ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɞɡ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ ɗŬ ɐŰŬɜ ɜŬ ɢɤɟɑůŮɘ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ůŮ 

2 clusters ɧˊɤɠ əŬɘ ɏəŬɜŮ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 2.6 əŬɘ ůŰɖɜ ɇɟɑŰɖ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɏɣɘɚɞɜ. 

ɀˊɞɟŮɑ ɚɞɘˊɧɜ ɖ ɔŮɜɘəɐ Ŭɟɢɐ ɜŬ ɞɟɑɕŮɘ ɧŰɘ ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ ɛɘəɟɞɨ ɏɣɘɚɞɜ ɓɞɖɗɎ ůŰɖ ɛŮɑɤůɖ 

Űɖɠ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬɠ ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ clusters ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ, Ŭˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ ˊɚŮɡɟɎ 

ɧɛɤɠ ɛŮɔɎɚɞ ɏɣɘɚɞɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɞŭɖɔɐůŮɘ ůŮ ɛŮɑɤůɖ ŬˊɞŭɞŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɧŰŬɜ ɞ ůŰɧɢɞɠ Űɖɠ 

ɛŮɗɧŭɞɡ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ŭɘŬɢɤɟɘůŰŮɑ ɖ əŬŰɎůŰŬůɖ ɡɔŮɑŬɠ Ŭˊɧ Űɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ ɓɚŬɓɩɜ ŬɚɚɎ əŬɘ 

ɜŬ ŭɘŬɢɤɟɘůŰɞɨɜ ɞɘ ˊɘɗŬɜɏɠ ɓɚɎɓŮɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ. ȼ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ ɏɣɘɚɞɜ ɚɞɘˊɧɜ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ 

ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŬ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ůəɞˊɞɨɠ Űɞɡ ɢɟɐůŰɖ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ. 

 ɇɘ ɔɑɜŮŰŬɘ ɧɛɤɠ ɧŰŬɜ ɞ ɢɟɐůŰɖɠ ɏɢŮɘ ůŰŬ ɢɏɟɘŬ Űɞɡ ɏɜŬ ůŮŰ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɎɔɜɤůŰɞɡ 

ˊŮɟɘŮɢɞɛɏɜɞɡ; ɇɧŰŮ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɏɜŬ ɔɟɎűɖɛŬ ŬˊɧůŰŬůɖɠ-Ⱦ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɨɟŮůɖ Űɖɠ Űɘɛɐɠ 

Űɞɡ ɏɣɘɚɞɜ. ɇɞ ɔɟɎűɖɛŬ ŬˊɧůŰŬůɖɠ-Ⱦ ŮɑɜŬɘ ɛɑŬ əŬɛˊɨɚɖ ˊɞɡ ůŰɞɜ ɞɟɘɕɧɜŰɘɞ ɎɝɞɜŬ ɏɢŮɘ 
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Űɞɡɠ ŭŮɑəŰŮɠ ɧɚɤɜ Űɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ Űɞɡ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɞɡ ůŮŰ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ Ůɜɩ ůŰɞɜ əŬŰŬəɧɟɡűɞ 

ɏɢŮɘ Űɖɜ ŬˊɧůŰŬůɖ Űɞɡ əɎɗŮ ůɖɛŮɑɞɡ ɛŮ Űɞɜ Ⱦ-əɞɜŰɘɜɧŰŮɟɞ ɔŮɑŰɞɜɎ Űɞɡ. ɇɞ Ⱦ ůɡɜɐɗɤɠ 

ɏɢŮɘ Űɘɛɐ ˊɞɡ ɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ: 

Ὼ  ὓὭὲὖὸί  ρ (2.1) 

 ɇɞ ɔɟɎűɖɛŬ ŬɡŰɧ ɏɢŮɘ ɛɞɟűɐ ɧɛɞɘŬ ɛŮ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ y=1/x ɛŮ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɞ 

ɓŬɗɛɧ əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬɠ ɚɧɔɤ Űɤɜ ŭɘŬəɟɘŰɩɜ Űɘɛɩɜ Ⱦ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŮ əɎɗŮ ůɖɛŮɑɞ. ȰɜŬ 

ŰɏŰɞɘɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ˊŬɟɑůŰŬŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ ɧˊɞɡ ɓɚɏˊɞɡɛŮ 7000 ɛŮŰɟɐůŮɘɠ Űɞɡ ůŮŰ 

ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ çdeltasè ˊɞɡ ɗŬ ŬɜŬɚɡɗɞɨɜ ɝŬɜɎ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ. ȹɑˊɚŬ ůŮ ŬɡŰɧ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ɛɑŬ 

ɛŮɔɏɗɡɜůɖ Űɞɡ ɑŭɘɞɡ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰɞɠ ɔɘŬ ɜŬ ŭɘŬəɟɑɜɞɡɛŮ Űɖɜ əɞɟɡűɐ (elbow) ˊɞɡ ɗŬ ɞɟɑůŮɘ 

Űɞ ɏɣɘɚɞɜ. ȿŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ˊɞɡ ŭŮɑɢɜŮɘ Űɞ əɑŰɟɘɜɞ ɓɏɚɞɠ ůŰɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɐɛŬ 

ŰɟŬɓɎɛŮ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ ɔɟŬɛɛɐ ɛɏɢɟɘ Űɞɜ əŬŰŬəɧɟɡűɞ ɎɝɞɜŬ əŬɘ ˊɚɏɞɜ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ɓɟɞɨɛŮ 

Űɖ ɛɏůɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ůɖɛŮɑɤɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ɩůŰŮ ɜŬ ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ ɔŮɑŰɞɜŮɠ, ɐ ɛŮ ɎɚɚŬ ɚɧɔɘŬ 

Űɞ ɏɣɘɚɞɜ. ȰŰůɘ ɚɞɘˊɧɜ, ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ ŬůűɎɚŮɘŬ ɜŬ ɞɟɘůɗŮɑ Űɞ ɏɣɘɚɞɜ  ɔɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɎɔɜɤůŰɖɠ 

ˊɟɞɏɚŮɡůɖɠ. ȼ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ ŬɡŰɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ əŬɘ ůŮ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ çɗɧɟɡɓɞè 

əŬɗɩɠ Űɞ ŮˊɘɗɡɛɖŰɧ ɛɏɔŮɗɞɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɏůɖ ŬˊɧůŰŬůɖ, əŬɘ ɎɟŬ ɞ ɗɧɟɡɓɞɠ ŬˊŬɚŮɑűŮŰŬɘ 

ɢɤɟɑɠ ɜŬ ŮˊɖɟŮɎůŮɘ Űɞ ɏɣɘɚɞɜ. ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 2.7  űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊɞɡ ɛɧɚɘɠ 

ˊŮɟɘŮɔɟɎűɖəŮ. 

 

ɆɢɐɛŬ 2.7: ɀŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ɛɏɔɘůŰɖɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ Űɞɡ Ⱦ-ɔŮɑŰɞɜŬ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ 

ɛŮɔɏɗɞɡɠ MinPts 

 

MinPts 

 

 ũɘŬ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ MinPts ɏɜŬɠ ŮɛˊŮɘɟɘəɧɠ əŬɜɧɜŬɠ ŮɑɜŬɘ ɜŬ 

ˊɟɞəɨɣŮɘ Ŭˊɧ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ D (ůŰɐɚŮɠ) ůŰɞ ůɨɜɞɚɞ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ. ȼ 

ůɢɏůɖ ˊɞɡ ɛŬɠ ŭɑɜŮɘ Űɞɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ əŬɜɧɜŬ ŮɑɜŬɘ: 

ὓὭὲὖὸί Ὀ ρ (2.2) 

ȼ ɢŬɛɖɚɐ Űɘɛɐ Űɞɡ MinPts = 1 ŭŮɜ ɏɢŮɘ ɜɧɖɛŬ, əŬɗɩɠ əɎɗŮ ůɖɛŮɑɞ ɗŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬ 

ůɨɛˊɚŮɔɛŬ (cluster). ɀŮ MinPts Ò 2, Űɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɗŬ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɑŭɘɞ ɛŮ Űɖɜ ɘŮɟŬɟɢɘəɐ 

ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɗŬ ŭɞɨɛŮ ˊŬɟŬəɎŰɤ. ɆɡɜŮˊɩɠ, ɞ MinPts ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮˊɘɚŮɔɞɨɜ 
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ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ 3. ɋůŰɧůɞ, ɞɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ Űɘɛɏɠ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ əŬɚɨŰŮɟŮɠ ɔɘŬ ůɨɜɞɚŬ 

ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɛŮ ɗɧɟɡɓɞ əŬɘ ɗŬ Ŭˊɞŭɩůɞɡɜ ˊɘɞ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ɞɛɎŭŮɠ. ȾŬŰɎ əŬɜɧɜŬ, MinPts = 

2 * dim ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ŬɚɚɎ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟŮɘŬůŰŮɑ ɜŬ ŮˊɘɚŮɢɗɞɨɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ 

Űɘɛɏɠ ɔɘŬ ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ, ɔɘŬ ɗɞɟɡɓɩŭɖ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɐ ɔɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ 

ˊɞɚɚɎ ŬɜŰɑɔɟŬűŬ. 

 

2.2.5 ɆɡɜɎɟŰɖůɖ ŬˊɧůŰŬůɖɠ 

 

 ũɘŬ ɧɚŮɠ Űɘɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɖ ȺɡəɚŮɑŭŮɘŬ 

ȷˊɧůŰŬůɖ əŬɘ ɞ ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ȷɚɚɖɚɞůɡůɢɏŰɘůɖɠ. ũɘŬ əɎɗŮ Űɟɏɝɘɛɞ Űɞɡ əɩŭɘəŬ, ŮɑŰŮ ɛŮ 

Űɖ ɛɑŬ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ŬˊɧůŰŬůɖɠ ŮɑŰŮ ɛŮ Űɖɜ Ɏɚɚɖ, Űɞ ɏɣɘɚɞɜ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɟɡɗɛɑɕŮŰŬɘ ŬɜɎɚɞɔŬ. 

ȳˊɤɠ ŮɑŭŬɛŮ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɖ Űɘɛɐ Űɞɡ ɏɣɘɚɞɜ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɎɟɟɖəŰŬ ɛŮ Űɘɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ 

ŬˊɞůŰɎůŮɤɜ Űɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ, ɎɟŬ ɛŮ ŬɚɚŬɔɐ Űɤɜ ŬˊɞůŰɎůŮɤɜ ŮɑɜŬɘ ɚɞɔɘəɧ ɜŬ 

ŮˊŬəɞɚɞɡɗɐůŮɘ ŬɚɚŬɔɐ Űɞɡ ɏɣɘɚɞɜ. ɄŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ɔɘŬ Űɘɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ 

ŬˊɧůŰŬůɖɠ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ůŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ 2.5. 

 

2.3 K-means 

 

2.3.1 ũŮɜɘəɎ 

 

 ȼ K-means ɧˊɤɠ əŬɘ ɖ DBSCAN ŮɑɜŬɘ ɛɏɗɞŭɞɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ ůɖɛɎŰɤɜ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɩɜ 

əŬɘ ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖɠ ůŮ cluster ï ɔŮɘŰɞɜɘɏɠ. ȼ K-means ŮɑɜŬɘ ɛɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɘɞ ŭɘɎůɖɛŮɠ 

ɛŮɗɧŭɞɡɠ clustering ůŰɞɜ ŰɞɛɏŬ Ůɝɧɟɡɝɖɠ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ (data mining). ȼ əɨɟɘŬ ŭɘŬűɞɟɎ ɛŮ 

Űɖɜ DBSCAN ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ɖ K-means ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɤɠ ŭŮŭɞɛɏɜɞ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ clusters ˊɞɡ 

ɗŬ ůɢɖɛŬŰɘůŰɞɨɜ. ȳˊɤɠ əŬɘ ɖ DBSCAN, ɖ Ⱦ-means ŮɑɜŬɘ ɛɑŬ ɛɏɗɞŭɞɠ unsupervised 

machine learning, ŭɖɚŬŭɐ ŭŮɜ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ŮəɛɎɗɖůɖɠ ɔɘŬ ɜŬ 

əŬŰŬɢɤɟɐůŮɘ ůŮ ɞɛɎŭŮɠ ŰŬ ɜɏŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ. Ƀ Andrey Bu, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɏɢŮɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ Ŭˊɧ 

5 ɢɟɧɜɘŬ ŮɛˊŮɘɟɑŬɠ ůŰɞ machine learning əŬɘ ŭɘŭɎůəŮɘ ůɐɛŮɟŬ Űɘɠ ɘəŬɜɧŰɖŰɏɠ Űɞɡ, ɚɏŮɘ 

ɧŰɘ "ɞ ůŰɧɢɞɠ Űɖɠ K-means ŮɑɜŬɘ Ŭˊɚɧɠ: ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖ ˊŬɟɧɛɞɘɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ əŬɘ 

ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Űɤɜ ɡˊɞəŮɘɛŮɜɘəɩɜ ɛɞŰɑɓɤɜ. ũɘŬ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ŬɡŰɧɠ ɞ ůŰɧɢɞɠ, ɖ K-means 

ŬɜŬɕɖŰɎ ɏɜŬɜ ůŰŬɗŮɟɧ Ŭɟɘɗɛɧ (Ⱦ ) ɞɛɎŭɤɜ ůŮ ɏɜŬ ůɨɜɞɚɞ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ". Ƀ Ŭɟɘɗɛɧɠ Ⱦ 

ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ əɏɜŰɟɤɜ Űɤɜ clusters ůŰŬ ɞˊɞɑŬ ɞɛŬŭɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɧɚŬ ŰŬ 

ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜŬ ůɖɛŮɑŬ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ ɛŮ Űɖɜ DBSCAN, ůŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ 

ɘ́ɗŬɜɧŰɖŰŬ Ůəɢɩɟɖůɖɠ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɤɠ ɗɧɟɡɓɞ, ˊŬɟɎ ɛɧɜɞ ůŮ cluster ˊɞɡ űŬɑɜŮŰŬɘ ɞˊŰɘəɎ 

ɧŰɘ ŮɑɜŬɘ ɞɛɎŭŬ ŬɜɤɛŬɚɘɩɜ. ȼ K-means ŮɑɜŬɘ ɛɑŬ ŮˊŬɜŬɚɖˊŰɘəɐ ɛɏɗɞŭɞɠ, ŭɖɚŬŭɐ ŰŬ 

ɓɐɛŬŰŬ Űɞɡ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ Űɖɠ ŮˊŬɜŬɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɛɏůɤ ɛɑŬɠ ůɡɜɗɐəɖɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ 

ɛŮŰɎ Ŭˊɧ əɎɗŮ ŮˊŬɜɎɚɖɣɖ ɩůŰŮ ɜŬ ŭɞɨɛŮ Ŭɜ ɖ ůɡɜɗɐəɖ ŬɡŰɐ ůɡɔəɚɑɜŮɘ ɩůŰŮ ɜŬ 

ŰŮɟɛŬŰɘůŰɞɨɜ ɞɘ ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɘɠ. ɇŬ ɓɐɛŬŰŬ Űɖɠ ŮˊŬɜŬɚɖˊŰɘəɐɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ Űɞɡ 

Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɡ ɗŬ ŬɜŬɚɡɗɞɨɜ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ˊŬɟŬəɎŰɤ. ȳůɤɜ ŬűɞɟɎ Űɞ əɟɘŰɐɟɘɞ ůɨɔəɚɘůɖɠ, 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ŭɨɞ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ. ȼ ɛɑŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ 

ŮɝŮŰɎɕŮɘ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɤɜ, ɩůŰŮ ɜŬ ˊŮɟɘɞɟɑɕŮŰŬɘ Űɞ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɧ əɧůŰɞɠ, Ůɜɩ 
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ɖ Ɏɚɚɖ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ŮɝŮŰɎɕŮɘ Űɖɜ ŬˊɧůŰŬůɖ Űɤɜ əɏɜŰɟɤɜ Űɤɜ clusters Űɖɠ Ὥ ρ 

ŮˊŬɜɎɚɖɣɖɠ ɛŮ ŰŬ əɏɜŰɟŬ Űɖɠ Ὥ ŮˊŬɜɎɚɖɣɖɠ. ũɘŬ Űɖɜ ˊɟɩŰɖ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞ ŬɟəŮɑ ɜŬ ɞɟɘůŰŮɑ 

ɏɜŬɠ ɚɞɔɘəɧɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɤɜ ŬɜɎ Űɟɏɝɘɛɞ Űɞɡ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɡ, Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ɧŰŬɜ űŰɎɜŮɘ 

Űɞ Ůɜ ɚɧɔɤ Űɟɏɝɘɛɞ, ɗŬ ůŰŬɛŬŰɎ Űɖɜ ɚɞɨˊŬ ˊɞɡ ŮəŰŮɚŮɑ əŬɘ ɗŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ŰŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɞɡ ɏɢŮɘ Űɖ ŭŮŭɞɛɏɜɖ ůŰɘɔɛɐ ŬɜŮɝŬɟŰɐŰɤɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ Űɤɜ əɏɜŰɟɤɜ. ũɘŬ 

Űɖ ŭŮɨŰŮɟɖ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞ, ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɛɑŬ ɛɘəɟɐ ŬˊɧůŰŬůɖ ɤɠ ɛɏɔŮɗɞɠ Ŭɜɞɢɐɠ (tolerance) Űɖɜ 

ɞˊɞɑŬ ůɡɔəɟɑɜɞɡɛŮ ɛŮ Űɞ ɎɗɟɞɘůɛŬ Űɤɜ ŮɡəɚŮɑŭŮɘɤɜ ŬˊɞůŰɎůŮɤɜ Űɤɜ əɏɜŰɟɤɜ ɛŮŰŬɝɨ 

ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɤɜ. ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɛŮ Űɖɜ ˊɟɩŰɖ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞ, ɧŰŬɜ Űɞ ɎɗɟɞɘůɛŬ ɔɑɜŮɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ 

Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭɜɞɢɐ ́ ɞɡ ŰɏɗɖəŮ Ŭˊɧ Űɞɜ ɢɟɐůŰɖ, ŰɧŰŮ ɞ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ɓɔŬɑɜŮɘ Ŭˊɧ Űɖ ɚɞɨˊŬ ˊɞɡ 

ŮəŰŮɚŮɑ ŬɜŮɝŬɟŰɐŰɤɠ ˊɎɚɘ Ŭˊɧ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɤɜ. ȼ ɟɨɗɛɘůɖ Űɤɜ ŭɨɞ ŬɡŰɩɜ 

ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟɖ ˊɟɞůɞɢɐ. Ʉɞɚɨ ɛɘəɟɧɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɤɜ 

ŮɜŭɏɢŮŰŬɘ ɜŬ ˊŬɟɞɡůɘɎůŮɘ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŬɜŬəɟɘɓɐ Ůɜɩ ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚɞɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ 

ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɤɜ ŭɨɜŬŰŬɘ ɜŬ əŬɗɡůŰŮɟɐůŮɘ ɢɟɞɜɘəɎ Űɖ ŭɘɎɔɜɤůɖ. ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ, ɖ ɛŮɔɎɚɖ 

ŬˊɧůŰŬůɖ Ŭɜɞɢɐɠ ɏɢŮɘ ˊŬɟɧɛɞɘŬ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ɛŮ Űɞɜ ɛɘəɟɧ Ŭɟɘɗɛɧ ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɤɜ ɚɧɔɤ 

Űɞɡ ɛŮɔɎɚɞɡ ˊŮɟɘɗɤɟɑɞɡ ŰɡɢŬɑŬɠ ŭɘŬɚɞɔɐɠ əɏɜŰɟɤɜ əɞɜŰɘɜɎ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ɘəŬɜɞˊɞɘɩɜŰŬɠ 

ɏŰůɘ Űɞ əɟɘŰɐɟɘɞ Ŭɜɞɢɐɠ. 

 

2.3.2 ȷɚɔɧɟɘɗɛɞɠ 

 

Ƀ ˊɘɞ ůɡɜɖɗɘůɛɏɜɞɠ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ɛɘŬ ŮˊŬɜŬɚɖˊŰɘəɐ ŰŮɢɜɘəɐ 

ɓŮɚŰɑɤůɖɠ. ȹŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ ɏɜŬ Ŭɟɢɘəɧ ůɨɜɞɚɞ clusters k ůɖɛŬɑɜŮɘ m 1
(1) , ..., m k

 (1), ɞ 

Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ŮˊŬɜŬɚŬɛɓɎɜŮɘ ŰŬ Ůɝɐɠ ŭɨɞ ɓɐɛŬŰŬ: 

¶ ȸɐɛŬ Ůəɢɩɟɖůɖɠ : ȷɜŰɘůŰɞɑɢɘůɖ əɎɗŮ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖɠ ůŰɖ ɔŮɘŰɞɜɘɎ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ 

ɞ ɛɏůɞɠ ɧɟɞɠ ɏɢŮɘ Űɖɜ ŮɚɎɢɘůŰɖ ŰŮŰɟŬɔɤɜɘəɐ ŮɡəɚŮɑŭŮɘŬ ŬˊɧůŰŬůɖ , ŮɑɜŬɘ 

ŭɘŬɘůɗɖŰɘəɎ ɞ çˊɚɖůɘɏůŰŮɟɞɠè ɛɏůɞɠ ɧɟɞɠ. (ɀŬɗɖɛŬŰɘəɎ, ŬɡŰɧ ůɖɛŬɑɜŮɘ 

ɢɤɟɘůɛɧ Űɤɜ ˊŬɟŬŰɖɟɐůŮɤɜ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ Voronoi 

ˊɞɡ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ɛɏůŮɠ Űɘɛɏɠ). 

Ὓ ὼȡὼ ά ὼ ά Ὦᶅȟρ Ὦ Ὧ (2.3) 

 

ȳ́ ɞɡ ɖ əɎɗŮ ɛɑŬ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖ ὼ ŬɜŬŰɑɗŮŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ Ŭəɟɘɓɩɠ cluster Ὓ , Ŭəɧɛɖ əŬɘ Ŭɜ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɜŬŰŮɗŮɑ ůŮ ŭɨɞ ɐ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ. 

¶ ȸɐɛŬ Ůɜɖɛɏɟɤůɖɠ : ɈˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ Ůə ɜɏɞɡ ŰŬ əɏɜŰɟŬ Űɤɜ clusters Űɤɜ 

ˊŬɟŬŰɖɟɐůŮɤɜ. ȷɡŰɧ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɏůɤ Űɖɠ ůɢɏůɖɠ: 

ά
ρ

Ὓ
ὼ

ᶰ

 (2.4) 

 Ƀ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ɏɢŮɘ ůɡɔəɚɑɜŮɘ ɧŰŬɜ ɞɘ ŬɜŬɗɏůŮɘɠ ŭŮɜ ŬɚɚɎɕɞɡɜ ˊɚɏɞɜ. Ƀ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ 

ŭŮɜ ŮɔɔɡɎŰŬɘ Űɖɜ ŮɨɟŮůɖ Űɞɡ ɓɏɚŰɘůŰɞɡ. Ƀ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ŬɡŰɧɠ ůɡɜɐɗɤɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ 

ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎɗŮůɖ ůɖɛŮɑɤɜ ůŰɞ ˊɚɖůɘɏůŰŮɟɞ ůɨɛˊɚŮɔɛŬ ɛŮ əɟɘŰɐɟɘɞ Űɖɜ 

ŬˊɧůŰŬůɖ. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɛɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ŬˊɧůŰŬůɖɠ ŮəŰɧɠ Ŭˊɧ 
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(ŰŮŰɟŬɔɤɜɘůɛɏɜɖ) ȺɡəɚŮɑŭŮɘŬ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ůŰŬɛŬŰɐůŮɘ ɞ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ɜŬ 

ůɡɔəɚɑɜŮɘ. ũɘŬ Űɞɡɠ ůəɞˊɞɨɠ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ˊɏɟŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬˊɧůŰŬůɖ ŬɡŰɐ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ əŬɘ ɞ ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ȷɚɚɖɚɞůɡůɢɏŰɘůɖɠ ɤɠ ɛɏŰɟɞ ŬˊɧůŰŬůɖɠ ɛŮ 

ˊŬɟɧɛɞɘŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ. 

ɄɞɚɡˊɚɞəɧŰɖŰŬ 

ȼ ŮɨɟŮůɖ Űɖɠ ɓɏɚŰɘůŰɖɠ ɚɨůɖɠ ůŰɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ Űɖɠ ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖɠ k -means ɔɘŬ 

ˊŬɟŬŰɖɟɐůŮɘɠ ůŮ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ d ŮɑɜŬɘ: 

¶ NP ȺɡəɚŮɑŭŮɘɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ (Űɤɜ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ d) Ŭəɧɛɖ əŬɘ ɔɘŬ 2 clusters  

¶ NP ɔɘŬ ɏɜŬɜ ɔŮɜɘəɧ Ŭɟɘɗɛɧ ɞɛɎŭɤɜ k ŬəɧɛŬ əŬɘ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ, 

¶ ŮɎɜ ŰŬ k əŬɘ d (ɖ ŭɘɎůŰŬůɖ) ŮɑɜŬɘ ůŰŬɗŮɟɎ, Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɚɡɗŮɑ Ŭəɟɘɓɩɠ 

ůŰɞ ɢɟɧɜɞ ὕὲ , ɧˊɞɡ n ŮɑɜŬɘ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ɞɜŰɞŰɐŰɤɜ ˊɞɡ ɗŬ 

ůɡɔəŮɜŰɟɤɗɞɨɜ. 

ȰŰůɘ, ɔŮɜɘəɎ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŭɘɎűɞɟɞɘ ŮɡɟŮŰɘəɞɑ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɘ. Ƀ ɢɟɧɜɞɠ ŮəŰɏɚŮůɖɠ 

Űɞɡ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɡ (əŬɘ ɞɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ˊŬɟŬɚɚŬɔɏɠ) ŮɑɜŬɘ ὕὲὯὨὭ ɧ́ ɞɡ: 

¶ n ŮɑɜŬɘ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ d- ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ ŭɘŬɜɡůɛɎŰɤɜ (ˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ůɡɔəŮɜŰɟɤɗɞɨɜ) 

¶ k ŮɑɜŬɘ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ clusters 

¶ i ŮɑɜŬɘ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɤɜ ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɤɜ ɛɏɢɟɘ Űɖ ůɨɔəɚɘůɖ. 

 

2.3.3 ȹɞɛɐ əŬɘ ˊɟɞŮŰɞɘɛŬůɑŬ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ 

 

ɇŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɧ ˊɑɜŬəŬ ɛŮ: 

¶ ɆŮɘɟɏɠ ˊɞɡ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨɞɡɜ ˊŬɟŬŰɖɟɐůŮɘɠ (ɎŰɞɛŬ) 

¶ ɆŰɐɚŮɠ ˊɞɡ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨɞɡɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ 

 

2.3.4 ȾɟɘŰɐɟɘŬ Ůˊɘɚɞɔɐɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ɛŮɔŮɗɩɜ 

 

 ɇɞ əɨɟɘɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ɛɏɔŮɗɞɠ ˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɞɟɘůŰŮɑ ŮɑɜŬɘ Űɞ Ⱦ, ŭɖɚŬŭɐ ɞ 

Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ clusters ˊɞɡ ɗŬ ůɢɖɛŬŰɘůŰɞɨɜ. ɇɞ Ⱦ əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɢɟɐůŰɖ Űɞɡ 

Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ˊɞɡ ɗɏɚŮɘ ɖ K-means ɜŬ ŮˊɘŰŮɚŮɑ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, 

Ŭɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ ŭɘŬɔɜɤůŰɘəɞɨɠ ůəɞˊɞɨɠ Űɞ K ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɎɟŮɘ Űɖɜ Űɘɛɐ ŭɨɞ (Ⱦ=2) 

ɩůŰŮ ɜŬ ɝŮɢɤɟɑůŮɘ ůŮ ɏɜŬ ůŮŰ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ůŰɟɞɓɘɚɞəɘɜɖŰɐɟŬ Űɖɜ ɡɔɘɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŬɜɩɛŬɚɖ. ȷɜ ɧɛɤɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ˊɟɞűɑɚ ŬɜŬűɞɟɎɠ ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŬ Ůɨɟɖ 

Ƚůɢɨɞɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ŬɡŰɞɨ ɧˊɤɠ ɗŬ ŭɞɨɛŮ ˊŬɟŬəɎŰɤ, ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮˊɘɚŮɔŮɑ ɏɜŬ Ⱦ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ Űɞɡ ŭɨɞ. ȷɡŰɧ ɗŬ ŮˊɘűɏɟŮɘ əŬɚɨŰŮɟɖ ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ˊŮɟɘɞɢɩɜ Ƚůɢɨɞɠ 

ɢɤɟɑɠ ůɡɔɢɩɜŮɡůɖ Űɡɢɧɜ əɞɜŰɘɜɩɜ ŬɚɚɎ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ˊŮɟɘɞɢɩɜ. ɀɑŬ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ˊɟɞɠ 

ŮɝɏŰŬůɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɐ ɛŮ Ⱦ ɑůɞ ɛŮ Űɖ ɛɞɜɎŭŬ. ũɘŬ Ⱦ=1, ɧɚŬ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ Ůɜ ŰɏɚŮɘ 
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ɞɛŬŭɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ cluster. ȷɡŰɧ ˊɞɡ əɎɜŮɘ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɘŭɘŬɑŰŮɟɖ ŮɑɜŬɘ ɞ 

Űɟɧˊɞɠ ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖɠ Űɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ ůŮ ŬɡŰɐɜ Űɖ ɛɑŬ ɞɛɎŭŬ. ȺɚɏɔɢɞɜŰŬɠ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ 

ŬɡŰɐ, ŰŬ ɓɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗɞɨɜŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ɑŭɘŬ ɛŮ ŬɡŰɎ Űɖɠ ɘŮɟŬɟɢɘəɐɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ˊɞɡ ɗŬ 

ŬɜŬɚɡɗŮɑ ˊŬɟŬəɎŰɤ. 

2.4 Agglomerative Hierarchical Clustering (AHC) 

 

2.4.1 ũŮɜɘəɎ 

 

 ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ȷɗɟɞɘůŰɘəɐ ȽŮɟŬɟɢɘəɐ ɛɏɗɞŭɞɠ ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɖ 3ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ˊɞɡ 

ɗŬ ŮɝŮŰŬůŰŮɑ. ȼ ŬɗɟɞɘůŰɘəɐ ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖ ŮɑɜŬɘ ɞ ˊɘɞ ůɡɜɖɗɘůɛɏɜɞɠ Űɟɧˊɞɠ ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖɠ 

ɛŮ Űɖɜ ɘŮɟŬɟɢɘəɐ ɛɏɗɞŭɞ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŬˊɚɧŰɖŰŬɠ əŬɘ Űɖɠ ŬəɟɑɓŮɘŬɠ Űɞɡ. Ƀ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ɝŮəɘɜɎ 

ɗŮɤɟɩɜŰŬɠ ɧŰɘ əɎɗŮ ɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ˊɞɡ ŮɘůɐɢɗɖůŬɜ ůŰɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬ 

cluster. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ Űɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ůŮ ɏɜŬ ˊɑɜŬəŬ 

D ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ ὲz ὲ, ɧˊɞɡ ὲ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ ůŰɖɚɩɜ ůŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ, ɛŮ ɎɚɚŬ ɚɧɔɘŬ ɞ 

Ŭɟɘɗɛɧɠ ˊŬɟŬŰɖɟɐůŮɤɜ ůŰɘɠ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜŮɠ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɏɠ, Ŭəɟɘɓɩɠ ɧˊɤɠ əŬɘ ůŰɖ DBSCAN. 

Ƀ ˊɑɜŬəŬɠ ŬɡŰɧɠ ˊŬɑɟɜŮɘ ɤɠ Űɘɛɏɠ Űɖɜ ŮɡəɚŮɑŭŮɘŬ ŬˊɧůŰŬůɖ Űɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ Ŭˊɧ 

ˊɟɞŮˊɘɚɞɔɐ ŬɚɚɎ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐůŮɘ əŬɘ Ɏɚɚɞɡ Ůɑŭɞɡɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ ɧˊɤɠ ŬɡŰɏɠ ˊɞɡ 

ŬɜŬűɏɟɗɖəŬɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ůɡɔəɟɑɜŮɘ Űɘɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ ŬɡŰɏɠ əŬɘ ůɡɔɢɤɜŮɨŮɘ ŰŬ 

clusters ï ůɖɛŮɑŬ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ Űɖ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ. ȾɟŬŰɩɜŰŬɠ ɘůŰɞɟɘəɧ 

Űɤɜ ŮɜɩůŮɤɜ əŬɘ Űɤɜ ŬˊɞůŰɎůŮɤɜ ůɡɜŮɢɑɕŮɘ ŮˊŬɜŬɚɖˊŰɘəɎ ɛɏɢɟɘ ɜŬ ɞɛŬŭɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɧɚŬ 

ŰŬ ůɖɛŮɑŬ ůŮ ɏɜŬ cluster. ɇɧŰŮ ˊŬɟɎɔŮɘ ɏɜŬ ŭŮɜŭɟɧɔɟŬɛɛŬ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɜŰŬɘ ɧɚɞɘ 

ɞɘ ŭŮůɛɞɑ Űɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ əŬɗɩɠ əŬɘ ůŮ ˊɞɘŬ ůŰɘɔɛɐ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŬɜ. ɇɏɚɞɠ, 

ŮɑɜŬɘ ůŰɞ ɢɏɟɘ Űɞɡ ɢɟɐůŰɖ ɜŬ ŬˊɞűŬůɑůŮɘ ˊɧůŬ cluster ɗŮɤɟŮɑ ɧŰɘ ɢɟŮɘɎɕɞɜŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ 

ɏɢɞɡɛŮ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɐ ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ (ůŬɜ Űɖɜ K-means) ɐ ˊɞɘŬ ŮɑɜŬɘ ɖ 

ɛɏɔɘůŰɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ɞ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ɗŬ ůŰŬɛŬŰɎ ɜŬ ɞɛŬŭɞˊɞɘŮɑ ˊɟɞűŬɜɩɠ ŮˊŮɘŭɐ 

ˊɎɜɤ Ŭˊɧ ŬɡŰɐ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ ŭŮ ɗŬ ɏˊɟŮˊŮ ɜŬ ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ ɔŮɑŰɞɜŮɠ, əŬɘ ɎɟŬ ɜŬ ůɡɔɢɤɜŮɡŰɞɨɜ 

(ůŬɜ Űɖɜ DBSCAN). ȳˊɞɘɞ Ŭˊɧ ŰŬ ŭɨɞ əɟɘŰɐɟɘŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐůŮɘ ɞ ɢɟɐůŰɖɠ, ɗŬ 

ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ ɛŮ Űɞɜ ɑŭɘɞ Űɟɧˊɞ. Ƀ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ Ŭűɞɨ ɞɛŬŭɞˊɞɘɐůŮɘ ɧɚŬ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ ůŮ ɏɜŬ 

cluster, ɗŬ ɣɎɝŮɘ ɜŬ ɓɟŮɘ ůŮ ˊɞɘɞ ůɖɛŮɑɞ Űɖɠ ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖɠ ɘəŬɜɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Űɞ əɟɘŰɐɟɘɞ ˊɞɡ 

ŭɧɗɖəŮ Ŭˊɧ Űɞ ɢɟɐůŰɖ əŬɘ ɗŬ ŮɛűŬɜɑůŮɘ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɓɎůŮɘ Űɖɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖɠ 

əŬŰɎůŰŬůɖɠ ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖɠ. ȺɑɜŬɘ űŬɜŮɟɧ ɚɞɘˊɧɜ ɧŰɘ ŬɡŰɐ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ůɡɜŭɡɎɕŮɘ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ əŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ŭɨɞ ɛŮɗɧŭɞɡɠ, ŭɑɜɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ ůŰɞ ɢɟɐůŰɖ Űɞ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ Űɖɠ 

ŮɡŮɚɘɝɑŬɠ. 

 

2.4.2 ȷɚɔɧɟɘɗɛɞɠ 

 

ȼ ŬɗɟɞɘůŰɘəɐ ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɛŮ Űɟɧˊɞ ɔɜɤůŰɧ əŬɘ ɤɠ bottom up (Ŭˊɧ 

Űɖ ɓɎůɖ ˊɟɞɠ ŰŬ ˊɎɜɤ). ȹɖɚŬŭɐ, əɎɗŮ ŭŮŭɞɛɏɜɞ ŬɟɢɘəɎ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɤɠ cluster. ɆŮ əɎɗŮ 

ɓɐɛŬ Űɞɡ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ, ŰŬ ŭɨɞ clusters ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ˊɘɞ ˊŬɟɧɛɞɘŬ ůɡɜŭɡɎɕɞɜŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ 

ɜɏɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ cluster (əɧɛɓɞɘ). ȷɡŰɐ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŮˊŬɜŬɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɛɏɢɟɘɠ ɧŰɞɡ ɧɚŬ 

ŰŬ ůɖɛŮɑŬ ŮɑɜŬɘ ɛɏɚɖ ɛɧɜɞ Ůɜɧɠ ɛŮɔɎɚɞɡ ůɡɛˊɚɏɔɛŬŰɞɠ (ɟɑɕŬ). ȰŰůɘ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ əŬɘ 
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ɏɜŬɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ɔɜɤůŰɧŰŮɟɞɡɠ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɡɠ ŰɏŰɞɘɞɡ Ůɑŭɞɡɠ, ɞ AGNES. ɆŰɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ 

ɆɢɐɛŬ 2.8 űŬɑɜŮŰŬɘ ˊɤɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɞ AGNES ŬɚɚɎ əŬɘ ɏɜŬɠ ŬɜŰɑůŰɟɞűɞɠ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ 

(top down) ɔɜɤůŰɧɠ ɛŮ Űɞ ɧɜɞɛŬ DIANA . 

 

ɆɢɐɛŬ 2.8: ɇɟɧˊɞɠ ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖɠ ůŮ ɏɜŬ cluster ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ AHC 

ɇɞ ŬɜŰɑůŰɟɞűɞ Űɖɠ ŬɗɟɞɘůŰɘəɐɠ ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɘŬɘɟŮŰɘəɐ ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖ , ɖ 

ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ Ůˊɑůɖɠ ɔɜɤůŰɐ ɤɠ DIANA  (Divide Analysis) əŬɘ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ əŬŰɎ Űɟɧˊɞ 

top-down (Ŭˊɧ ˊɎɜɤ ˊɟɞɠ ŰŬ əɎŰɤ). ȷɟɢɑɕŮɘ ɛŮ Űɖ ɟɑɕŬ (root), ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ 

ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɧɚŬ ŰŬ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜŬ ůŮ ɏɜŬ ɛɧɜɞ ůɨɛˊɚŮɔɛŬ. ɆŮ əɎɗŮ ɓɐɛŬ 

ŮˊŬɜɎɚɖɣɖɠ, Űɞ ˊɘɞ ŮŰŮɟɞɔŮɜɏɠ ůɨɛˊɚŮɔɛŬ ɢɤɟɑɕŮŰŬɘ ůŮ ŭɨɞ. ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ 

ŮˊŬɜŬɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɏɤɠ ɧŰɞɡ ɧɚŬ ŰŬ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜŬ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŰɖ ŭɘəɐ Űɞɡɠ ɞɛɎŭŬ. ȾŬɘ 

ɞɘ ŭɨɞ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɘ ˊɞɡ ˊŮɟɘŮɔɟɎűɖəŬɜ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ Űɞ ɛɞŰɑɓɞ ˊɞɡ ŬɜŬɚɨɗɖəŮ 

ˊŬɟŬˊɎɜɤ. Ƀ ɢɟɐůŰɖɠ ɞɟɘɞɗŮŰŮɑ ˊɞɡ ɗɏɚŮɘ ɜŬ ŭɘŬəɞˊŮɑ ɖ ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖ ůŰɖɜ 

ˊɟɞəŮɘɛɏɜɖ ɐ ɖ ŭɘŬɑɟŮůɖ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɡ DIANA  əŬɘ ˊɟɞɓɎɚɚɞɜŰŬɘ 

ɓɎůŮɘ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ɟɨɗɛɘůɖɠ. ũɘŬ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ɗŬ ŮˊɘəŮɜŰɟɤɗɞɨɛŮ 

ůŰɖɜ bottom ï up Ůəŭɞɢɐ Űɖɠ. 

 

 

 

ȸɐɛŬŰŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɗɟɞɘůŰɘəɐ ɘŮɟŬɟɢɘəɐ ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖ 

ȷəɞɚɞɡɗɩɜŰŬɠ ŰŬ ˊŬɟŬəɎŰɤ ɓɐɛŬŰŬ ŮəŰŮɚŮɑŰŬɘ ɖ ŬɗɟɞɘůŰɘəɐ ɘŮɟŬɟɢɘəɐ ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ Űɖɠ MATLAB : 

1. ɄɟɞŮŰɞɘɛŬůɑŬ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ 

2. ɈˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ɞɛɞɘɧŰɖŰŬɠ ɛŮŰŬɝɨ əɎɗŮ ɕŮɨɔɞɡɠ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ůŰɞ 

ůɨɜɞɚɞ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ. 

3. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ůɡɔɢɩɜŮɡůɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖ 

ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ ůŮ ɘŮɟŬɟɢɘəɐ ŭɞɛɐ ŭŮɜŭɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ, ɛŮ ɓɎůɖ Űɘɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ 

ŬˊɧůŰŬůɖɠ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ ůŰɞ ɓɐɛŬ 2. ɇŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ / clusters ˊɞɡ 

ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŮ əɞɜŰɘɜɐ ŬˊɧůŰŬůɖ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɖ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ůɨɜŭŮůɖɠ. 
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4. Ʉɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ çəɞˊɐɠè ůŰɞ ɘŮɟŬɟɢɘəɧ ŭɏɜŰɟɞ, əŬɘ ˊŬɟɞɡůɘɎůŮɘ Űɤɜ ɐŭɖ 

ŭɘŬɛɞɟűɤɛɏɜɤɜ clusters. 

 

ɇŬ ɓɐɛŬŰŬ ŬɡŰɎ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ. 

 

ȹɞɛɐ əŬɘ ˊɟɞŮŰɞɘɛŬůɑŬ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ 

ɇŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɧ ˊɑɜŬəŬ ɛŮ: 

¶ ɆŮɘɟɏɠ ˊɞɡ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨɞɡɜ ˊŬɟŬŰɖɟɐůŮɘɠ (ɎŰɞɛŬ) 

¶ ɆŰɐɚŮɠ ˊɞɡ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨɞɡɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ 

 

Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ  ŬˊɧůŰŬůɖɠ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ 

 

Ƀ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɟɧˊɞ ɑŭɘɞ ɛŮ ŬɡŰɧɜ Űɖɠ 

ɛŮɗɧŭɞɡ DBSCAN. ɇɞ ɛɖŰɟɩɞ D ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ ὲz ὲn * n ́ ŮɟɘɏɢŮɘ Űɘɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ ɧɚɤɜ 

Űɤɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ˊŬɟŬŰɖɟɐůŮɤɜ (ɔɟŬɛɛɩɜ) əŬɘ ŮɑɜŬɘ ůɡɛɛŮŰɟɘəɧ. ȳˊɤɠ əŬɘ ůŰɘɠ 

ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŮɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŮɡəɚŮɑŭŮɘŬ ŬˊɧůŰŬůɖ əŬɗɩɠ əŬɘ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬɚɚɖɚɞůɡůɢɏŰɘůɖɠ ɔɘŬ Űɘɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ. 

 

ȿŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ůɡɔɢɩɜŮɡůɖɠ ï ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖɠ 

 

ȳˊɤɠ ɗŬ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ əŬɘ ůŰɞ ȾŮűɎɚŬɘɞ ȷˊɞůŰɎůŮɤɜ, ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŭɘɎűɞɟɞɘ Űɟɧˊɞɘ 

ůɨɜŭŮůɖɠ ŭɨɞ ɔŮɘŰɞɜɘɩɜ. ũɘŬ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ ˊɞɡ ŮˊɘŰŮɚŮɑŰŬɘ ůŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ ɗŬ 

ɢɟŮɘŬůŰɞɨɜ ɞɘ ůɡɜŭɏůŮɘɠ ŮɚɎɢɘůŰɖɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ əŬɘ ŬˊɧůŰŬůɖɠ əɏɜŰɟɤɜ. ȼ ˊɟɩŰɖ 

ůɨɜŭŮůɖ, ŮɚɎɢɘůŰɖɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ, ŬűɞɟɎ ůɡɜŭɏůŮɘɠ clusters-ůɖɛŮɑɤɜ (clusters ˊɞɡ 

ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ůɖɛŮɑɞ) ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ. ɆŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɖ 

ŬˊɧůŰŬůɖ ůɖɛŮɑɤɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ əŬɗɩɠ əɎɗŮ ŰɏŰɞɘɞ ůɖɛŮɑɞ ŬˊɞŰŮɚŮɑ əŬɘ Űɞ əɏɜŰɟɞ Űɞɡ 

cluster. ȼ ŭŮɨŰŮɟɖ ůɨɜŭŮůɖ, ŬˊɧůŰŬůɖɠ əɏɜŰɟɤɜ, ŬűɞɟɎ ůɡɜŭɏůŮɘɠ clusters-ůɖɛŮɑɤɜ 

ɛŮ ɎɚɚŬ ɔŮɘŰɞɜɘəɎ clusters (ɛŮ Ŭɟɘɗɛɧ ůɖɛŮɑɤɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ Űɖɠ ɛɞɜɎŭŬɠ), ɐ ůɡɜŭɏůŮɘɠ 

ɛŮŰŬɝɨ ɔŮɘŰɞɜɘəɩɜ clusters. ɆŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, ɖ ɕɖŰɞɨɛŮɜɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɐ 

Űɞɡ ɛŮɛɞɜɤɛɏɜɞɡ ůɖɛŮɑɞɡ ɛŮ əɏɜŰɟɞ ɔŮɘŰɞɜɘəɞɨ cluster ɐ Űɤɜ əɏɜŰɟɤɜ ɔŮɘŰɞɜɘəɩɜ 

clusters ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ. ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɝɑɕŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɧŰɘ Űɞ əɏɜŰɟɞ Ůɜɧɠ cluster 

ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɧˊɤɠ əŬɘ ůŰɖɜ K-means ŭɖɚŬŭɐ ɛŮ Űɖɜ ɛɏůɖ Űɘɛɐ ɔɘŬ əɎɗŮ ŭɘɎůŰŬůɖ 

(ɛɏŰɟɖůɖ) Űɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ ˊɞɡ Ŭɜɐəɞɡɜ ůŰɖ ɔŮɘŰɞɜɘɎ ŬɡŰɐ. 

 

ȹŮɜŭɟɧɔɟŬɛɛŬ əŬɘ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ əɞˊɐɠ 

 

ȰɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ɛŮ Űɖɜ ɘŮɟŬɟɢɘəɐ ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ 

Űɟɧˊɞɠ ŬɡŰɧɛŬŰɖɠ Ůˊɘɚɞɔɐɠ Ŭɟɘɗɛɞɨ clusters ˊɞɡ ɗŬ ůɢɖɛŬŰɘůŰɞɨɜ ɐ ˊɞɨ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

əɞˊŮɑ Űɞ ŭŮɜŭɟɧɔɟŬɛɛŬ ɔɘŬ ɜŬ ůɢɖɛŬŰɘůŰɞɨɜ clusters. ɇɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ŬɡŰɧ 

ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɞɜ ɑŭɘɞ Űɟɧˊɞ ˊɞɡ ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑɕŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɖ ɛɏɗɞŭɞ K-means əŬɗɩɠ 

ŮɑɜŬɘ ůŰɖɜ ŮɡɢɏɟŮɘŬ Űɞɡ ɢɟɐůŰɖ ɜŬ əɧɣŮɘ Űɞ ŭŮɜŭɟɧɔɟŬɛɛŬ ɞˊɞɡŭɐˊɞŰŮ ɢɟŮɘŬůŰŮɑ 

ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖ ŭɘŬɔɜɤůŰɘəɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ˊɞɡ ŮˊɘɗɡɛŮɑ. 
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ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ůŰɞ ŭŮɜŭɟɧɔɟŬɛɛŬ ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ, əɎɗŮ çűɨɚɚɞè 

ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŮ ɏɜŬ ŭŮŭɞɛɏɜɞ (ɔɟŬɛɛɐ ˊɑɜŬəŬ). ȾŬɗɩɠ ŬɜŮɓŬɑɜɞɡɛŮ Űɞ ŭɏɜŰɟɞ, ŰŬ 

ŭŮŭɞɛɏɜŬ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ˊŬɟɧɛɞɘŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ůɡɜŭɡɎɕɞɜŰŬɘ ůŮ əɚɎŭɞɡɠ, ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ŮɑɜŬɘ ɞɘ 

ɑŭɘɞɘ ůɡɔɢɤɜŮɡɛɏɜɞɘ ůŮ ɡɣɖɚɧŰŮɟɞ ɨɣɞɠ. 

 

ɆɢɐɛŬ 2.9: ȹŮɜŭɟɧɔɟŬɛɛŬ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ Ůɜɧɠ Cluster Ŭˊɧ ůɡɜɞɚɘəɎ 250 Clusters 

ɇɞ ɨɣɞɠ Űɖɠ ůɨɜŰɖɝɖɠ, ˊɞɡ ˊŬɟɏɢŮŰŬɘ ůŰɞɜ əɎɗŮŰɞ ɎɝɞɜŬ, ŭŮɑɢɜŮɘ Űɖɜ ɞɛɞɘɧŰɖŰŬ / 

ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ ŭɨɞ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ / clusters. ȳůɞ ɡɣɖɚɧŰŮɟɞ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɨɣɞɠ Űɖɠ 

ůɨɜŰɖɝɖɠ, Űɧůɞ ɚɘɔɧŰŮɟɞ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜŬ. ȷɡŰɧ Űɞ ɨɣɞɠ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɧ ɤɠ 

ɖ ůɡɔɔŮɜɘəɐ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɨɞ clusters əŬɘ ˊɐɟŮ Űɞ ɧɜɞɛŬ Űɞɡ Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ 

ɢɟɐůɖ ŭŮɜŭɟɞɔɟŬɛɛɎŰɤɜ, Űɖɜ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ ɔŮɜŮŬɚɞɔɘəɞɨ ŭɏɜŭɟɞɡ. ȳˊɤɠ 

ŬɜŮɓŬɑɜɞɜŰŬɠ ůŮ ɏɜŬ ɔŮɜŮŬɚɞɔɘəɧ ŭɏɜŭɟɞ ŮɑɜŬɘ ˊɘɗŬɜɧŰŮɟɞ ŭɨɞ ŰɡɢŬɑŬ ŭɘŬɚŮɔɛɏɜŬ 

ɎŰɞɛŬ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɎɛŮůɞɘ ůɡɔɔŮɜŮɑɠ, ɏŰůɘ əŬɘ ůŰɞ ŭŮɜŭɟɧɔɟŬɛɛŬ, ŬɜŮɓŬɑɜɞɜŰŬɠ ɓɟɑůəɞɡɛŮ 

ůɖɛŮɑŬ ï ˊŬɟŬŰɖɟɐůŮɘɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ˊɘɗŬɜɧŰŮɟɞ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɔŮɑŰɞɜŮɠ. ɆɖɛŬɜŰɘəɧ ŮɑɜŬɘ ɜŬ 

ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɧŰɘ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ ɔɘŬ Űɖ ůɡɔɔɏɜŮɘŬ ŭɨɞ ɐ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɖɛŮɑɤɜ Ŭˊɧ ɏɜŬ 

ŭŮɜŭɟɧɔɟŬɛɛŬ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ɓɔɎɚɞɡɛŮ ɛɧɜɞ Ŭˊɧ Űɞ ɨɣɞɠ Űɤɜ ŭɘŬəɚŬŭɩůŮɤɜ əŬɘ ɧɢɘ 

Ŭˊɧ Űɞ ɛɐəɞɠ. Ƀ ɞɟɘɕɧɜŰɘɞɠ ɎɝɞɜŬɠ ŭŮɜ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ əɟɘŰɐɟɘɞ ɞɛɞɘɧŰɖŰŬɠ. 
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ɆɢɐɛŬ 2.10: ȹŮɜŭɟɧɔɟŬɛɛŬ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ Űɟɘɩɜ Clusters Ŭˊɧ ůɡɜɞɚɘəɎ 250 

Clusters 

ɃɛŬŭɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Űɞɡ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ˊŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰɞɠ əŬɘ əɧɓɞɜŰŬɠ Űɞ 

ŭŮɜŭɟɧɔɟŬɛɛŬ ůŮ ɨɣɞɠ ɑůɞ ɛŮ 5 ɐ ůŮ ŰŮɚɘəɧ ůɡɜɞɚɘəɧ Ŭɟɘɗɛɧ clusters ɑůɞ ɛŮ 4 

ˊŬɑɟɜɞɡɛŮ Űɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɢɐɛŬ. ɇŬ ůɖɛŮɑŬ ˊɞɡ Ŭɜɐəɞɡɜ ůŰɞ cluster 1 ɏɢɞɡɜ əɧəəɘɜɞ 

ɢɟɩɛŬ, ůŰɞ cluster 2 ɏɢɞɡɜ əɑŰɟɘɜɞ, ůŰɞ cluster 3 ɏɢɞɡɜ ɔŬɚɎɕɘɞ Ůɜɩ ůŰɞ 4 ɏɢɞɡɜ ɛˊɚŮ. 

ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ ɔɟŬɛɛɐ ˊɞɡ ɗŬ ŰɟŬɓɖɢŰŮɑ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ, əŬɘ əɎɗŮ űɞɟɎ 

ˊɞɡ ůɡɜŬɜŰɎ əɎɗŮŰŬ ɔɟŬɛɛɐ Űɞɡ ŭŮɜŭɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ ŰŬ ůɡɜɞɚɘəɎ clusters 

ˊɞɡ ɗŬ ůɢɖɛŬŰɘůŰɞɨɜ ɗŬ Ŭɡɝɖɗɞɨɜ əŬŰɎ ɏɜŬ. ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ, ɧŰŬɜ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ 

ɞɛŬŭɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɛŮ əɟɘŰɐɟɘɞ Űɞ ůɡɜɞɚɘəɧ Ŭɟɘɗɛɧ clusters, ŰɧŰŮ ɞ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ Ŭűɞɨ 

ŰŮɚŮɘɩůŮɘ Űɖɜ ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖ ɣɎɢɜŮɘ Ŭˊɧ Űɞ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ˊɟɞɠ Űɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɨɣɞɠ, ˊɞɘɞ 

ŮɑɜŬɘ Űɞ ŮɚɎɢɘůŰɞ ɨɣɞɠ ˊɞɡ ɘəŬɜɞˊɞɘŮɑ ŬɡŰɐɜ Űɖ ůɡɜɗɐəɖ. 

 

ȺˊŬɚɐɗŮɡůɖ ȹŮɜŭɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ 

 

 ȷűɞɨ ůɡɜŭŮɗɞɨɜ ɧɚŬ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ůŮ ɏɜŬ ɘŮɟŬɟɢɘəɧ ŭɏɜŭɟɞ ï cluster, ɑůɤɠ ŮɑɜŬɘ 

ɢɟɐůɘɛɞ ɜŬ ŮˊŬɚɖɗŮɡŰɞɨɜ ŰŬ çɨɣɖè Űɤɜ ŬˊɞůŰɎůŮɤɜ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟɗɖəŬɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɔɘŬ 

ɜŬ ŮɚŮɔɢɗŮɑ ɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɞɡ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ. ȰɜŬɠ Űɟɧˊɞɠ ɔɘŬ ɜŬ ɛŮŰɟɖɗŮɑ Űɞ ˊɧůɞ əŬɚɎ 

ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ Űɞ ŭɏɜŭɟɞ ï cluster ŮɑɜŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ hclust(), ɖ ɞˊɞɑŬ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮɘ Űɖ 

ůɡůɢɏŰɘůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɔŮɘŰɞɜɘəɩɜ ŬˊɞůŰɎůŮɤɜ əŬɘ ŰŬ ŬɟɢɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ŬˊɧůŰŬůɖɠ ˊɞɡ 

ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɛɖŰɟɩɞ D. ȺɎɜ ɖ ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖ ŮɑɜŬɘ ɏɔəɡɟɖ, ɖ ůɨɜŭŮůɖ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ 

ůŰɞ ŭɏɜŰɟɞ ůɡɛˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɏɢŮɘ ɘůɢɡɟɐ ůɡůɢɏŰɘůɖ ɛŮ Űɘɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ ɛŮŰŬɝɨ 

ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ ůŰɖɜ Ŭɟɢɘəɐ ɛɐŰɟŬ ŬˊɞůŰɎůŮɤɜ. ȳůɞ ˊɘɞ əɞɜŰɎ ɖ Űɘɛɐ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ 

ůɡůɢɏŰɘůɖɠ ŮɑɜŬɘ ůŰɖ ɛɞɜɎŭŬ, Űɧůɞ ˊɘɞ Ŭəɟɘɓɐɠ ɖ ɚɨůɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ ŬɜŰŬɜŬəɚɎ ŰŬ 

ŭŮŭɞɛɏɜŬ ůŬɠ. Ƀɘ Űɘɛɏɠ Ɏɜɤ Űɞɡ 0.95 ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ ɧŰɘ ŮɑɜŬɘ əŬɚɏɠ. ȼ "ɛɏůɖ" ɛɏɗɞŭɞɠ 

ůɨɜŭŮůɖɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ɜŬ ˊŬɟɎɔŮɘ ɡɣɖɚɏɠ Űɘɛɏɠ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ ůŰŬŰɘůŰɘəɞɨ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ. ȷɡŰɧ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬɠ ɚɧɔɞɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ Űɧůɞ ŭɖɛɞűɘɚɐɠ. 
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2.4.3 ȹɞɛɐ əŬɘ ˊɟɞŮŰɞɘɛŬůɑŬ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ 

 

ɇŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɧ ˊɑɜŬəŬ ɛŮ: 

¶ ɆŮɘɟɏɠ ˊɞɡ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨɞɡɜ ˊŬɟŬŰɖɟɐůŮɘɠ (ɎŰɞɛŬ) 

¶ ɆŰɐɚŮɠ ˊɞɡ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨɞɡɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ 

 

2.4.4 ȾɟɘŰɐɟɘŬ Ůˊɘɚɞɔɐɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ɛŮɔŮɗɩɜ 

 

 ɇɞ əɨɟɘɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ɛɏɔŮɗɞɠ ˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɞɟɘůŰŮɑ ŮɑɜŬɘ Űɞ Ⱦ, ŭɖɚŬŭɐ ɞ 

Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ clusters ˊɞɡ ɗŬ ůɢɖɛŬŰɘůŰɞɨɜ. ɇɞ Ⱦ əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɢɟɐůŰɖ Űɞɡ 

Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ˊɞɡ ɗɏɚŮɘ ɖ K-means ɜŬ ŮˊɘŰŮɚŮɑ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, 

Ŭɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ ŭɘŬɔɜɤůŰɘəɞɨɠ ůəɞˊɞɨɠ Űɞ K ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɎɟŮɘ Űɖɜ Űɘɛɐ ŭɨɞ (Ⱦ=2) 

ɩůŰŮ ɜŬ ɝŮɢɤɟɑůŮɘ ůŮ ɏɜŬ ůŮŰ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ůŰɟɞɓɘɚɞəɘɜɖŰɐɟŬ Űɖɜ ɡɔɘɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŬɜɩɛŬɚɖ. ȷɜ ɧɛɤɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ˊɟɞűɑɚ ŬɜŬűɞɟɎɠ ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŬ Ůɨɟɖ 

Ƚůɢɨɞɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ŬɡŰɞɨ ɧˊɤɠ ɗŬ ŭɞɨɛŮ ˊŬɟŬəɎŰɤ, ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮˊɘɚŮɔŮɑ ɏɜŬ Ⱦ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ Űɞɡ ŭɨɞ. ȷɡŰɧ ɗŬ ŮˊɘűɏɟŮɘ əŬɚɨŰŮɟɖ ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ˊŮɟɘɞɢɩɜ Ƚůɢɨɞɠ 

ɢɤɟɑɠ ůɡɔɢɩɜŮɡůɖ Űɡɢɧɜ əɞɜŰɘɜɩɜ ŬɚɚɎ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ˊŮɟɘɞɢɩɜ. ɀɑŬ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ˊɟɞɠ 

ŮɝɏŰŬůɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɐ ɛŮ Ⱦ ɑůɞ ɛŮ Űɖ ɛɞɜɎŭŬ. ũɘŬ Ⱦ=1, ɧɚŬ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ Ůɜ ŰɏɚŮɘ 

ɞɛŬŭɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ cluster. ȷɡŰɧ ˊɞɡ əɎɜŮɘ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɘŭɘŬɑŰŮɟɖ ŮɑɜŬɘ ɞ 

Űɟɧˊɞɠ ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖɠ Űɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ ůŮ ŬɡŰɐɜ Űɖ ɛɑŬ ɞɛɎŭŬ. ȺɚɏɔɢɞɜŰŬɠ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ 

ŬɡŰɐ, ŰŬ ɓɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗɞɨɜŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ɑŭɘŬ ɛŮ ŬɡŰɎ Űɖɠ ɘŮɟŬɟɢɘəɐɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ˊɞɡ ɗŬ 

ŬɜŬɚɡɗŮɑ ˊŬɟŬəɎŰɤ. 

 

 

  

2.5 ɆɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ 

 

 ũɘŬ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɜŬ ɔɑɜŮɘ 

ŬɜŬűɞɟɎ ůŰɘɠ ŭɘɎűɞɟŮɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ əŬɘ Űɞɡɠ Űɟɧˊɞɡɠ ůɨɜŭŮůɖɠ Űɤɜ cluster 

ˊɞɡ ɡˊɎɟɢɞɡɜ. ȷˊɧ Űɘɠ ŭɘɎűɞɟŮɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ŭɨɞ əŬɘ 

Ŭˊɧ Űɞɡɠ Űɟɧˊɞɡɠ ůɨɜŭŮůɖɠ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɏɜŬɠ ůŰɖɜ ɛŮŰɏˊŮɘŰŬ ŬɜɎɚɡůɖ ɔɘŬ ɜŬ 

ůɡɔəɟɘɗɞɨɜ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ. 

 

2.5.1 ȺɡəɚŮɑŭŮɘŬ ŬˊɧůŰŬůɖ 

 

 Ƀɘ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɔɘŬ əɎɗŮ ɛɏɗɞŭɞ ɐŰŬɜ ŭɨɞ, ɖ 

ȺɡəɚŮɑŭŮɘŬ ŬˊɧůŰŬůɖ əŬɗɩɠ əŬɘ ɞ ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ȷɚɚɖɚɞůɡůɢɏŰɘůɖɠ CCD (Cross 

Correlation Coefficient). Ƀɘ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ ŬɡŰɏɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ŮˊŮɘŭɐ ɏɢɞɡɜ Ůɡɟɨ 

ˊŮŭɑɞ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ, ŮɘŭɘəɎ ůŰɘɠ ȺˊɘůŰɐɛŮɠ Űɖɠ Ⱥɝɧɟɡɝɖɠ ȹŮŭɞɛɏɜɤɜ (Data Mining) əŬɘ Űɖɠ 

ȹɘŬɔɜɤůŰɘəɐɠ ɆŰɟɞɓɘɚɞəɘɜɖŰɐɟɤɜ. ɄŬɟŬəɎŰɤ ˊŬɟŬŰɑɗŮŰŬɘ ɖ Ŭɟɢɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡɠ ŬɚɚɎ 
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əŬɘ ɎɚɚŮɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ ˊɞɡ ŭŮɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɐəŬɜ. ȼ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ ŭɨɞ 

ůɖɛŮɑɤɜ ɛŮ ȺɡəɚŮɑŭŮɘŬ ŬˊɧůŰŬůɖ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ: 

 

ὉόὨ
ρ

ὔ
ώ ὼ  (2.5) 

 

ȳˊɞɡ: 

¶ Ɂ: Ƀɘ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɤɜ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ. ɄɟɞűŬɜɩɠ, ŰŬ ŭɨɞ ůɖɛŮɑŬ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ɏɢɞɡɜ ɑŭɘɞ Ŭɟɘɗɛɧ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ. 

¶ X i əŬɘ Y i: ɈˊɞɔɟŬűɏɠ Űɤɜ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ. ȹɖɚŬŭɐ Űɞ ůɨɜɞɚɞ Űɤɜ Űɘɛɩɜ Űɞɡ 

ůɖɛŮɑɞɡ ŬɡŰɞɨ ůŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɞɡ. 

2.5.2 ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ȷɚɚɖɚɞůɡůɢɏŰɘůɖɠ 

 

 ȰɜŬɠ Ɏɚɚɞɠ Űɟɧˊɞɠ ůɨɔəɟɘůɖɠ Űɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ˊɏɟŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ȺɡəɚŮɑŭŮɘŬ 

ŬˊɧůŰŬůɖ ŮɑɜŬɘ ɞ ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ȷɚɚɖɚɞůɡůɢɏŰɘůɖɠ. ũɘŬ Ŭɟɢɐ, ˊŬɟŬŰɑɗŮŰŬɘ ɚɧɔɤ 

ŬəŬŭɖɛŬɥəɞɨ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜŰɞɠ, Ůɜɩ ŬɟɔɧŰŮɟŬ ɗŬ ŮˊŬɜŬűŮɟɗŮɑ ɔɘŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɞɨɠ ůəɞˊɞɨɠ. 

ȼ ůɢɏůɖ ˊɞɡ ɛŬɠ ŭɑɜŮɘ Űɞ ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐ ȷɚɚɖɚɞůɡůɢɏŰɘůɖɠ CCD ŮɑɜŬɘ:   

 

ὅὧὨ
В ὴὭ ὴӶz ὴ Ὥ ὴ

В ὴὭ ὴӶ Вz ὴ Ὥ ὴ

 (2.6) 

 

 
 

 

ȳˊɞɡ: 

¶ Ɂ: Ƀɘ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɤɜ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ. ɄɟɞűŬɜɩɠ, ŰŬ ŭɨɞ ůɖɛŮɑŬ ɗŬ 

ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɏɢɞɡɜ ɑŭɘɞ Ŭɟɘɗɛɧ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ. 

¶ ὖ: ɈˊɞɔɟŬűɐ Űɞɡ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɞɡ ůɖɛŮɑɞɡ. ȹɖɚŬŭɐ Űɞ ůɨɜɞɚɞ Űɤɜ Űɘɛɩɜ Űɞɡ 

ůɖɛŮɑɞɡ ŬɡŰɞɨ ůŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɞɡ. 

¶ ὖ : ɈˊɞɔɟŬűɐ ŬɜŬűɞɟɎɠ ɔɘŬ Űɖ ɓɚɎɓɖ k. 

¶ ὖ: ɀɏůɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ɡˊɞɔɟŬűɐɠ Ʌ 

¶ ὖ : ɀɏůɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ɡˊɞɔɟŬűɐɠ ɔɘŬ Űɖɜ k ɓɚɎɓɖ. 

 ȾɎɗŮ ɛɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ɡˊɞɔɟŬűɏɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɏɢŮɘ Ɂ Űɘɛɏɠ, Ůɜɩ ɞɘ ɛɏůŮɠ Űɘɛɏɠ ɏɢɞɡɜ ɛɑŬ 

ɛɧɜɞ Űɘɛɐ. ȼ ůɡɜɎɟŰɖůɖ pdist2, ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ Ŭˊɧ 

ˊɟɞŮˊɘɚɞɔɐ Űɖɜ ȺɡəɚŮɑŭŮɘŬ ŬˊɧůŰŬůɖ ŬɚɚɎ ɡˊɎɟɢɞɡɜ əŬɘ ɎɚɚŮɠ Ůˊɘɚɞɔɏɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɤɜ 

ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ əŬɜŮɑɠ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐůŮɘ. Ƀ ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ȷɚɚɖɚɞůɡůɢɏŰɘůɖɠ ŭŮɜ ɐŰŬɜ ɛɑŬ 

Ŭˊɧ Űɘɠ Ůˊɘɚɞɔɏɠ, ɔɘŬ ŬɡŰɧɜ Űɞ ɚɧɔɞ ˊŬɟɎɢɗɖəŮ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ˊɖɔŬɑɞɡ əɩŭɘəŬ ɛŮ 

ůəɞˊɧ Űɖ ůɨɔəɟɘůɖ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ɛŮ ŬɡŰɎ Űɖɠ ȺɡəɚŮɑŭŮɘŬɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ.  
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2.5.3 ȯɚɚŮɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ 

 

Ƀɘ ˊɘɗŬɜɏɠ Ůˊɘɚɞɔɏɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɤɜ ŬˊɧůŰŬůɖɠ ŬˊɞůŰɎůŮɤɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ 

ɞɜɞɛŬůŰɘəɎ ɐŰŬɜ: 

¶ Squared Euclidean Distance: ȼ ŬˊɧůŰŬůɖ ˊɞɡ ɛŮɚŮŰɐůŬɛŮ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɡɣɤɛɏɜɖ 

ůŰɞ ŰŮŰɟɎɔɤɜɞ. 

¶ Standardized Euclidean Distance: ȾɎɗŮ ɛɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɤɜ 

ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɤɜ ɛŮɔŮɗɩɜ əŬɜɞɜɘəɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŭɘŬɘɟɩɜŰŬɠ Űɞ ɛŮ Űɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ 

ůŰɞɘɢŮɑɞ Űɖɠ Űɡˊɘəɐɠ Ŭˊɧəɚɘůɖɠ. 

¶ Mahalanobis Distance: ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ Űɞ ɛɖŰɟɩɞ ůɡɜŭɘŬəɨɛŬɜůɖɠ Űɞɡ ɄɑɜŬəŬ 

ɉ (ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜŬ ůɖɛŮɑŬ). ɇɞ ɛɖŰɟɩɞ ŬɡŰɧ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ůɡɛɛŮŰɟɘəɧ əŬɘ 

ɗŮŰɘəɎ ɞɟɘůɛɏɜɞ. 

¶ Minkowski Distance: ɀɏŰɟɖůɖ ŬˊɧůŰŬůɖɠ ůŮ ɏɜŬ əŬɜɞɜɘəɧ ŭɘŬɜɡůɛŬŰɘəɧ 

ɢɩɟɞ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɗŮɤɟɖɗŮɑ ɤɠ ɔŮɜɑəŮɡůɖ Űɖɠ ȺɡəɚŮɑŭŮɘŬɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ. Ƀ 

ɢɟɐůŰɖɠ ɞɟɑɕŮɘ Űɞɜ ŮəɗɏŰɖ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ ŬɟəŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɗŮŰɘəɧɠ ŬəɏɟŬɘɞɠ 

Ŭɟɘɗɛɧɠ. 

¶ Cityblock Distance: ȷɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮɘ Űɖɜ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ ůɖɛŮɑɤɜ ůŮ ɏɜŬ 

ŬůŰɘəɧ ŭɑəŰɡɞ. ȺɝŮŰɎɕŮɘ Űɘɠ ŬˊɧɚɡŰŮɠ ŭɘŬűɞɟɏɠ ɛŮŰŬɝɨ ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜɤɜ Ůɜɧɠ 

ɕŮɨɔɞɡɠ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ. 

¶ Chebychev Distance: ɀɏɔɘůŰɖ ŭɘŬűɞɟɎ ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜɤɜ Űɤɜ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɤɜ 

ůɖɛŮɑɤɜ. 

¶ Spearman Distance: ȷˊɧůŰŬůɖ ɑůɖ ɛŮ Űɖ ɛɞɜɎŭŬ ɛŮɑɞɜ Űɖ ůɡůɢɏŰɘůɖ Űɞɡ 

ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ Spearman ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ˊŬɟŬŰɖɟɐůŮɤɜ. 

¶ Hamming Distance: ȼ ŬˊɧůŰŬůɖ Hamming, ɛŮŰɟɎ Űɞɜ ŮɚɎɢɘůŰɞ 

Ŭɟɘɗɛɧ ŬɜŰɘəŬŰŬůŰɎůŮɤɜ ˊɞɡ ɢɟŮɘɎɕɞɜŰŬɘ ɩůŰŮ ɜŬ ɛŮŰŬŰɟŬˊŮɑ ɖ ɛɑŬ 

ůɡɛɓɞɚɞůŮɘɟɎ ůŰɖɜ Ɏɚɚɖ, ɐ Ŭɚɚɘɩɠ, Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ ɚŬɗɩɜ ˊɞɡ ɛŮŰɏŰɟŮɣŬɜ Űɖɜ 

ɛɑŬ ůɡɛɓɞɚɞůŮɘɟɎ ůŰɖɜ Ɏɚɚɖ. 

2.5.4 ɇɟɧˊɞɘ ůɨɜŭŮůɖɠ clusters 

 

 ɄɏɟŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ ŮɑɜŬɘ Ůɝɑůɞɡ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɜŬ ŮɝŮŰŬůŰɞɨɜ ŰŬ 

Ůɑŭɖ ůɨɜŭŮůɖɠ Űɤɜ clusters. ȷɟəŮŰɎ ůɡɢɜɎ ůŰɘɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ˊɞɡ ɗŬ ˊŬɟɞɡůɘŬůŰɞɨɜ 

ˊŬɟŬəɎŰɤ, ŮɑɜŬɘ ŬɜŬɔəŬɑŬ ɖ ůɡɔɢɩɜŮɡůɖ ŭɨɞ clusters ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ůŮ ɏɜŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ 

ɔŮɜɘəɧŰŮɟɞ cluster. Ƀɘ ɚɧɔɞɘ ɔɘŬ Űɞɡɠ ɞˊɞɑɞɡɠ ɔɑɜŮŰŬɘ əɎˊɞɘŬ ŰɏŰɞɘŬ ůɡɔɢɩɜŮɡůɖ 

ŭɘŬűɏɟɞɡɜ Ŭˊɧ ɛɏɗɞŭɞ ůŮ ɛɏɗɞŭɞ əŬɘ ɗŬ ŬɜŬɚɡɗɞɨɜ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ. ɆɖɛŬɜŰɘəɧ 

ůŮ ŬɡŰɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ŮɝŮŰŬůŰɞɨɜ ŰŬ Ůɑŭɖ Űɤɜ ůɡɔɢɤɜŮɨůŮɤɜ ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗɞɨɜ.  Ƀɘ ˊɘɞ ůɡɜɖɗɘůɛɏɜŮɠ ɛɏɗɞŭɞɘ ůɡɔɢɩɜŮɡůɖɠ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ 

ˊŬɟŬəɎŰɤ. 

¶ ɀɏɔɘůŰɖ ɐ ˊɚɐɟɖɠ ůɨɜŭŮůɖ: ȼ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ ŭɨɞ clusters ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ɖ 

ɛɏɔɘůŰɖ Űɘɛɐ ɧɚɤɜ Űɤɜ ɕŮɡɔɩɜ ŬˊɞůŰɎůŮɤɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ Űɞɡ cluster 1 

əŬɘ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ Űɞɡ cluster 2. ɇŮɑɜŮɘ ɜŬ ˊŬɟɎɔŮɘ ˊɘɞ ůɡɛˊŬɔɐ ůɡɛˊɚɏɔɛŬŰŬ. 
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¶ ȺɚɎɢɘůŰɖ ɐ Ŭˊɚɐ ůɨɜŭŮůɖ: ȼ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ ŭɨɞ clusters ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ɖ 

ŮɚɎɢɘůŰɖ Űɘɛɐ ɧɚɤɜ Űɤɜ ɕŮɡɔɩɜ ŬˊɞůŰɎůŮɤɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ Űɞɡ cluster 1 

əŬɘ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ Űɞɡ cluster 2. ɇŮɑɜŮɘ ɜŬ ˊŬɟɎɔŮɘ ɛŬəɟɎ, "ɢŬɚŬɟɎ" ůɡɛˊɚɏɔɛŬŰŬ. 

¶ ɀɏůɖ ůɨɜŭŮůɖ: ȼ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ ŭɨɞ clusters ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ɖ ɛɏůɖ ŬˊɧůŰŬůɖ 

ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ Űɞɡ cluster 1 əŬɘ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ Űɞɡ cluster 2. 

¶ ɆɨɜŭŮůɖ əɏɜŰɟɞɡ : ȼ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ clusters ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ 

ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ əɏɜŰɟɞɡ ɔɘŬ Űɞɡ cluster 1 (ɛɏůɞɠ űɞɟɏŬɠ Űɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ ɛɐəɞɡɠ p) 

əŬɘ Űɞɡ əɏɜŰɟɞɡ ɔɘŬ Űɞɡ cluster 2. 

¶ ɀɏɗɞŭɞɠ ŮɚɎɢɘůŰɖɠ ŭɘŬəɨɛŬɜůɖɠ Űɞɡ Ward: ɀŮɘɩɜŮɘ Űɖ ůɡɜɞɚɘəɐ ŭɘŬəɨɛŬɜůɖ 

ɛŮŰŬɝɨ clusters. ɆŮ əɎɗŮ ɓɐɛŬ Űɞ ɕŮɨɔɞɠ clusters ɛŮ Űɖɜ ŮɚɎɢɘůŰɖ ŬˊɧůŰŬůɖ 

ɛŮŰŬɝɨ cluster ůɡɔɢɤɜŮɨɞɜŰŬɘ. 

ȷˊɧ Űɞɡɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Űɟɧˊɞɡɠ ůɨɜŭŮůɖɠ, ŬɡŰɧɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɔɘŬ Űɖ ůɡɔɢɩɜŮɡůɖ 

Űɤɜ clusters ɐŰŬɜ ɖ ůɨɜŭŮůɖ əɏɜŰɟɞɡ. ȼ ůɡɔɢɩɜŮɡůɖ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ əɡɟɑɤɠ ůŰɖɜ 

ȷɗɟɞɘůŰɘəɐ ȽŮɟŬɟɢɘəɐ ɀɏɗɞŭɞ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ, Ůɝ ɞɟɘůɛɞɨ, ůɡɔɢɤɜŮɨɞɜŰŬɘ ŰŬ əɏɜŰɟŬ Űɤɜ 

clusters. ɇɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ŬɡŰɧ ɗŬ ŬɜŬɚɡɗŮɑ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ Ŭűɞɨ ˊɟɩŰŬ ŬɜŬɚɡɗɞɨɜ 

ɞɘ ɛɏɗɞŭɞɘ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ. 

 

2.6 ȹɘŬŭɘəŬůɑŬ Ůˊɘəɨɟɤůɖɠ ɛŮɗɧŭɤɜ 

 

 ɆɖɛŬɜŰɘəɧ ɓɐɛŬ ˊɟɘɜ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘɩɜ ˊɞɡ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ ŮɑɜŬɘ ɜŬ 

Ůˊɘəɡɟɤɗɞɨɜ ɞɘ ɛɏɗɞŭɞɘ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ. ȼ Ůˊɘəɨɟɤůɖ ɛŮɗɧŭɤɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ 

ɔɘŬ ɜŬ ˊŮɟɘɔɟɎɣŮɘ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖɠ Űɖɠ ˊɘůŰɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ Űɞɡ 

Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɡ ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖɠ. ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɔɘŬ Űɖɜ ůɨɔəɟɘůɖ Űɤɜ 

ɛŮɗɧŭɤɜ əŬɘ Űɖɜ ŬɜŬəɎɚɡɣɖ Űɡɢɧɜ ŬŭɡɜŬɛɘɩɜ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɡɜ əɎˊɞɘŬ Ŭˊɧ 

ŬɡŰɏɠ. ũɘŬ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɡŰɐ ɚɞɘˊɧɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ŭɨɞ ŰŮůŰ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ. ɇŬ ŰŮůŰ 

Ŭűɞɟɞɨɜ ŭɘůŭɘɎůŰŬŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ əŬɘ əŬɗɏɜŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ ɡˊɞɓɎɚɚŮɘ Űɘɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ůŮ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŭɡůəɞɚɑŮɠ. ɇɞ ˊɟɩŰɞ ŰŮůŰ űŬɑɜŮŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ: 

 

ɆɢɐɛŬ 2.11: ɇŮůŰ ŭɘůŭɘɎůŰŬŰɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɔɘŬ Ůˊɘəɨɟɤůɖ Űɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ Ɂɞ.1 



 ȹɘŬŭɘəŬůɑŬ Ůˊɘəɨɟɤůɖɠ ɛŮɗɧŭɤɜ 2.22 

2.22 

 

 ɆŰɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɢɐɛŬ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬəɟɘŰɧ ɔɘŬ ɏɜŬɜ ŮɝɤŰŮɟɘəɧ ˊŬɟŬŰɖɟɖŰɐ ɧŰɘ ŰŬ Cluster 

ˊɞɡ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɘ ŮɑɜŬɘ 15, ɞɘ ɛɏɗɞŭɞɘ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŬɜ ɧɛɤɠ ŭŮɜ Űɞ ɔɜɤɟɑɕɞɡɜ ŬɡŰɧ. 

ȰŰůɘ, ŮɘůɎɔɞɜŰŬɠ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɛˊɞɟŮɑ ŮɨəɞɚŬ ɞ ɢɟɐůŰɖɠ ɜŬ əŬŰŬɚɎɓŮɘ Űɞ ˊɞůɞůŰɧ 

ŮˊɘŰɡɢɑŬɠ Űɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ. ɄɟɩŰŬ ŮɚɏɔɢɗɖəŮ ɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ DBSCAN. ũɘŬ ɛŮɔɏɗɖ 

Ůɘůɧŭɞɡ ɑůŬ ɛŮ: 

ὩὴίὭὰέὲπȢτ 

ȾŬɘ 

ὓὭὲὖὸίσ 

 

ɄŬɟɎɔɞɜŰŬɘ ŰŬ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ: 

 

ɆɢɐɛŬ 2.12: ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Validation Process No.1 DBSCAN 

 ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 2.12 ɖ DBSCAN ŮɑɜŬɘ ɘəŬɜɐ ɜŬ ɞɛŬŭɞˊɞɘɐůŮɘ ůɤůŰɎ 

ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ˊɞɡ Űɖɠ ŭɧɗɖəŬɜ. ɇɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ŬɡŰɧ ɓɏɓŬɘŬ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ ůɤůŰɐ 

Ůˊɘɚɞɔɐ Űɤɜ ɛŮɔŮɗɩɜ Ůɘůɧŭɞɡ. ɇɞ epsilon ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ ɑůɞ ɛŮ 1.5 ɚɧɔɤ Űɞɡ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰɞɠ 

ŬˊɞůŰɎůŮɤɜ ə-ɔŮɘŰɧɜɤɜ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, Ůɜɩ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ MinPts ɚɧɔɤ Űɤɜ 

ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ (ŭɖɚŬŭɐ 2) ɓɎůŮɘ Űɞɡ ɗŮɤɟɖŰɘəɞɨ əŬɜɧɜŬ:  

ὓὭὲὖὸί Ὀ ρ (2.7) 

ɄɟŬəŰɘəɎ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɛɑŬ ŮˊŬɜŬɚɖˊŰɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɧˊɞɡ Űɞ epsilon ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ 

ůŰŬŭɘŬəɎ ɛɏɢɟɘ ɜŬ ɘəŬɜɞˊɞɘɖɗɞɨɜ 2 ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɑ: 

1. ɁŬ ůɢɖɛŬŰɘůŰŮɑ ɞ ŮˊɘɗɡɛɖŰɧɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ Clusters ɔɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜɞ epsilon ɛɏůɤ Űɖɠ 

ŮɜŰɞɚɐɠ: 

ὭὪÍÁØὍ ρυȢυ 

2. ɁŬ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ɧůɞ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ ŮɚɎɢɘůŰŬ ůɖɛŮɑŬ ɗɞɟɨɓɞɡ ůŰɞ ŭŮɑɔɛŬ ɛɏůɤ Űɖɠ 

ŮɜŰɞɚɐɠ: 

ὭὪ ὲόάὩὰὪὭὲὨὍ π σ 

ɀɏůɤ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Ůɘůɧŭɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɑůɞ ɛŮ: 

ὩὴίὭὰέὲπȢτσ 



 ȹɘŬŭɘəŬůɑŬ Ůˊɘəɨɟɤůɖɠ ɛŮɗɧŭɤɜ 2.23 

2.23 

 

 ȹɖɚŬŭɐ ˊɞɚɨ əɞɜŰɎ ůŮ ŬɡŰɧ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɞ ůɢɐɛŬ ə-ɔŮɘŰɧɜɤɜ. ȼ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɏɛɛŮůɞɡ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ epsilon ɗŬ űŬɜŮɑ ɢɟɐůɘɛɖ əŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ əŬɗɩɠ ɔɘŬ 

Űɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ˊɟɞűɑɚ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɐɠ ŬɜŬűɞɟɎɠ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞɠ ɤɠ Ůɑůɞŭɞɠ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ 

ŮˊɘɗɡɛɖŰɩɜ Clusters. ɇɞ epsilon ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ɚɑɔɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ŮˊŮɘŭɐ ɏɢŮɘ ɤɠ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧ 

Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ ůɖɛŮɑɤɜ ɗɞɟɨɓɞɡ. ȳˊɤɠ ɔɜɤɟɑɕɞɡɛŮ, ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ epsilon ɞŭɖɔŮɑ ůŮ ɛŮɑɤůɖ 

Űɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ ɗɞɟɨɓɞɡ ˊɏɟŬ Ŭˊɧ ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ ůɢɖɛŬŰɘɕɧɛŮɜɤɜ Clusters.  

ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ K-means ɔɘŬ Űɞ ɑŭɘɞ ŰŮůŰ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 2.13: 

 

ɆɢɐɛŬ 2.13: ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Validation Process No.1 K-means 

 ȼ Ŭɟɢɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɖɠ K-means ŮɑɜŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ Ŭˊɧ ŬɡŰɐɜ Űɖɠ DBSCAN. 

ɆŰɖɜ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɖ, ɞ ŮˊɘɗɡɛɖŰɧɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ Clusters ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɢɟɐůŰɖ. ɇŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ ŮɑɜŬɘ ŬəɧɛŬ əŬɚɨŰŮɟŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ Űɖɠ DBSCAN əŬɗɩɠ ɖ K-

means ŭŮɜ ɏɢŮɘ ɞɜɞɛŬŰɑůŮɘ ůɖɛŮɑŬ ɗɞɟɨɓɞɡ. ȼ K-means ŮɑɜŬɘ ɘŭŬɜɘəɐ ɔɘŬ ŭɘɎɔɜɤůɖ 

ůɡɚɚɞɔɘəɩɜ ŬɜɤɛŬɚɘɩɜ ɞˊɧŰŮ ɔɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɛɞɟűɐɠ ɧɛɞɘŬɠ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŮɑɜŬɘ ɚɞɔɘəɧ 

ɜŬ ɏɢŮɘ ŮˊɘŰɡɢɑŬ 100%. 

ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ AHC  ɔɘŬ Űɞ ɑŭɘɞ ŰŮůŰ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 2.14: 



 ȹɘŬŭɘəŬůɑŬ Ůˊɘəɨɟɤůɖɠ ɛŮɗɧŭɤɜ 2.24 

2.24 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.14: ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Validation Process No.1 AHC 

 

 ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ AHC ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ůɢŮŰɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ. ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 

2.14 ɏɢŮɘ ɞɛŬŭɞˊɞɘɐůŮɘ ůɤůŰɎ ŰŬ ˊŮɟɘűŮɟŮɘŬəɎ Clusters əŬɘ ˊɟɞűŬɜɩɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ űɨůɖɠ 

Űɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɖɠ ŭŮɜ ɏɢŮɘ ˊŬɟŬɔɎɔŮɘ ůɖɛŮɑŬ ɗɞɟɨɓɞɡ ɧˊɤɠ ɖ DBSCAN. ȼ ŬůŰɞɢɑŬ 

ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ɛɏůɤ Űɤɜ 8 ɔŮɘŰɞɜɘɩɜ ůɖɛŮɑɤɜ ůŰɞ əɏɜŰɟɞ Űɞɡ 

ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰɞɠ. ȺəŮɑ, ŰŬ ůɖɛŮɑŬ Űɖɠ əɎɗŮ ɔŮɘŰɞɜɘɎɠ ɞɛŬŭɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ ɛŮɔɎɚɞ Cluster 

ŬɜŰɑ ɔɘŬ 8 ɝŮɢɤɟɘůŰɎ. ũɜɤɟɑɕɞɜŰŬɠ Űɖ ɗŮɤɟɖŰɘəɐ ɓɎůɖ ˊɑůɤ Ŭˊɧ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ ŬɡŰɐ, ŭŮ 

ŭɨɜŬŰŬɘ ɜŬ əŬŰɞɢɡɟɤɗŮɑ ɤɠ ɚɎɗɞɠ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ. Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɖ AHC ɞɛŬŭɞˊɞɘŮɑ 

ɘŮɟŬɟɢɘəɎ Ŭˊɧ Űɖ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ˊɟɞɠ Űɖ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ůɖɛŮɑɤɜ-Clusters. ɄɞɚɚɎ Ŭˊɧ 

ŰŬ ůɖɛŮɑŬ Űɞɡ Cluster 2 ɚɞɘˊɧɜ ɛɞɘɟɎɕɞɜŰŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ, Ŭˊɧ ɧŰɘ 

ůɖɛŮɑŬ Űɞɡ Cluster 8ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ. ȰŰůɘ ɞɛŬŭɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ˊɟɞŰɞɨ ůɢɖɛŬŰɘůŰŮɑ ɞ 

ŮˊɘɗɡɛɖŰɧɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ Clusters ˊɞɡ ůɖɛŬŰɞŭɞŰŮɑ Űɖ ɚɐɝɖ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɞɘ 

ɛɏɗɞŭɞɘ ŬɡŰɏɠ ŮɚɏɔɢɗɖəŬɜ ůŮ ɏɜŬ 2ɞ ŰŮůŰ ˊɞɡ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 2.15: 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.15: ɇŮůŰ ŭɘůŭɘɎůŰŬŰɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɔɘŬ Ůˊɘəɨɟɤůɖ Űɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ Ɂɞ.2 



 ȹɘŬŭɘəŬůɑŬ Ůˊɘəɨɟɤůɖɠ ɛŮɗɧŭɤɜ 2.25 

2.25 

 

 

 ɇɞ ŰŮůŰ ŬɡŰɧ ˊŮɟɘɏɢŮɘ 6 Clusters əŬɘ ŮɚɏɔɢŮɘ Űɖɜ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ ůŮ ˊɡəɜɎ 

əŬɘ ɛɖ ŭŮŭɞɛɏɜŬ. ȺɜŭɘŬűɏɟɞɜ ˊɟɞəŬɚɞɨɜ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɧůɤɜ ŬűɞɟɎ ŰŬ ɞɛɧəŮɜŰɟŬ 

Clusters ˊɞɡ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜŮɠ: (10-20,6-12) ˊŮɟɑˊɞɡ əŬɗɩɠ əŬɘ ŰŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ůŰŬ Clusters ˊɞɡ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜŮɠ: (30-42,8-22) ɧˊɞɡ ɞɘ 

Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɘ əŬɚɞɨɜŰŬɘ ɜŬ ŬɜŬɔɜɤɟɑůɞɡɜ Űɖ ŭɘŬűɞɟɎ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɩůŰŮ ɜŬ ŰŬ 

ŭɘŬɢɤɟɑůɞɡɜ. ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɔɘŬ Űɖɜ DBSCAN űŬɑɜɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ: 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.16: ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Validation Process No.1 DBSCAN 

 

 Ƀɘ ůŰɧɢɞɘ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟɗɖəŬɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ űŬɑɜŮŰŬɘ ɜŬ ŮəˊɚɖɟɩɜɞɜŰŬɘ ůŰŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ DBSCAN. ȺɘŭɘəɧŰŮɟŬ, ŰŬ ɏəəŮɜŰɟŬ Clusters ɝŮɢɤɟɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ 

Űɞɡɠ, ɧˊɤɠ əŬɘ ŰŬ Cluster 2 əŬɘ 3 ŮɑɜŬɘ ɝŮəɎɗŬɟŬ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɏɜŬ. ɇɞ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟɞ ɧɛɤɠ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ Űɖɠ DBSCAN ŮɑɜŬɘ ɞ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧɠ Űɤɜ Cluster 1 əŬɘ 

Űɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ ɗɞɟɨɓɞɡ. ɆŮ ŮəŮɑɜɖ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ɞ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ɧɢɘ ŬˊɚɎ ŭɘŬɢɩɟɘůŮ Űɖɜ 

ˊŮɟɘɞɢɐ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ˊɡəɜɞɨ əŬɘ ŬɟŬɘɞɨ Cluster ŬɚɚɎ ŮəűɟɎɕŮɘ əŬɘ Űɖɜ ŬɛűɘɓɞɚɑŬ ɨˊŬɟɝɖɠ 

Cluster ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ˊɞɡ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ůɖɛŮɑŬ ɗɞɟɨɓɞɡ. ũɘŬ epsilon ɛɘəɟɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ Űɞ 

ɘŭŬɜɘəɧ ˊɞɡ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ ɗɞɟɨɓɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜ ɏɜŬ Cluster ɧɚŬ ɛŬɕɑ. ɇɞ ɜɏɞ 

epsilon ɧɛɤɠ ɗŬ ɞɛŬŭɞˊɞɘɞɨůŮ ŰŬ Clusters 2 əŬɘ 3 ůŮ ɏɜŬ Cluster.  



 ȹɘŬŭɘəŬůɑŬ Ůˊɘəɨɟɤůɖɠ ɛŮɗɧŭɤɜ 2.26 
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ɆɢɐɛŬ 2.17: ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Validation Process No.1 K-means 

 

 ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 2.17 űŬɑɜŮŰŬɘ ŰŬ Clusters 2 əŬɘ 3 ɜŬ ŮɑɜŬɘ əŬɗŬɟɎ ɞɟɘůɛɏɜŬ ɢɤɟɑɠ 

ůɖɛŮɑŬ ɗɞɟɨɓɞɡ ɧˊɤɠ ˊŬɟɎɔŮɘ ɖ DBSCAN. ɇɞ ŭŮɨŰŮɟɞ ŰŮůŰ ŮɛűŬɜɑɕŮɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ɧɛɤɠ 

Űɘɠ ŬŭɡɜŬɛɑŮɠ Űɖɠ k-means. ɇŬ Clusters 1, 4, 5 əŬɘ 6 ŮɑɜŬɘ ɚɎɗɞɠ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɏɜŬ. ȷɡŰɧ 

ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɞɜ Űɟɧˊɞ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɖɠ K-means. Ƀ ɡˊɞɢɟŮɤŰɘəɧɠ ɞɟɘůɛɧɠ Űɤɜ əɏɜŰɟɤɜ 

Űɤɜ Cluster ŬˊɞəŬɚɨˊŰŮɘ Űɖɜ ŬŭɡɜŬɛɑŬ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ɜŬ ɝŮɢɤɟɑůŮɘ Clusters ɧˊɤɠ ŰŬ 

ˊŬɟŬˊɎɜɤ. ȷˊɧ Űɖ ɛɑŬ ˊɚŮɡɟɎ, ŰŬ Clusters 1 əŬɘ 5 ŮɑɜŬɘ ɞɛɧəŮɜŰɟɞɘ əɨəɚɞɘ ɎɟŬ ɞ 

ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧɠ Űɞɡɠ Ŭˊɧ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ ŮɑɜŬɘ ŬŭɨɜŬŰɞɠ, ɞˊɧŰŮ ɚŬɜɗŬůɛɏɜŬ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ɢɤɟɑɕŮɘ 

Űɞɡɠ əɨəɚɞɡɠ ůŮ ɖɛɘəɨəɚɘŬ ɩůŰŮ ɜŬ ˊŬɟɞɡůɘɎůŮɘ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ. ȷˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ ˊɚŮɡɟɎ ůŰŬ 

Clusters 4 əŬɘ 6 ŭŮɜ ŬɜŬɔɜɤɟɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.18: ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Validation Process No.1 AHC 



 ȹɘŬŭɘəŬůɑŬ Ůˊɘəɨɟɤůɖɠ ɛŮɗɧŭɤɜ 2.27 

2.27 

 

 ɆŰɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ŰŮůŰ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ AHC ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɐ ɛŮ ŰŬ ɢŮɘɟɧŰŮɟŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ. 

ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 2.18 űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ ŬŭɡɜŬɛɑŬ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɞɨ ɧɚɤɜ Űɤɜ əɞɜŰɘɜɩɜ Clusters ɛŮŰŬɝɨ 

Űɞɡɠ. ȺɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɧ ɧŰɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ŬɡŰɐ ɕɖŰɎ Ŭˊɧ Űɞ ɢɟɐůŰɖ ɤɠ Ůɑůɞŭɞ Űɞɜ ŮˊɘɗɡɛɖŰɧ 

Ŭɟɘɗɛɧ Clusters, Ůˊɞɛɏɜɤɠ ɔŮɜɜɘɞɨɜŰŬɘ ŬˊɞɟɑŮɠ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɖɜ ŬˊɞŰɡɢɑŬ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ůŰŬ 

əɞɜŰɘɜɎ Clusters. ɇŬ ɓɏɚɖ ůŰɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɢɐɛŬ ɓɞɖɗɞɨɜ ůŰɖɜ əŬŰŬɜɧɖůɖ Űɞɡ Űɟɧˊɞɡ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ. Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ɞɛŬŭɞˊɞɘŮɑ ŰŬ əɞɜŰɘɜɎ ɛŮŰŬɝɨ 

Űɞɡɠ ůɖɛŮɑŬ, əŬɘ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ ɛŮ ɓŮɚɎəɘ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ůɢŮŰɘəɎ ɛŬəɟɨŰŮɟŬ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ɔŮɑŰɞɜŮɠ Űɞɡɠ 

ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ɜŬ ŰŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɤɠ ɝŮɢɤɟɘůŰɎ Clusters ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ. ɇŬ 

ůɡɜɞɚɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ ɆɢɐɛŬ: 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.19: ɄɞůɞůŰɧ ŮˊɘŰɡɢɑŬɠ ɛŮɗɧŭɤɜ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ ŰŮůŰ Ůˊɘəɨɟɤůɖɠ 

 

 ȷˊɧ Űɞ ɆɢɐɛŬ 2.19 űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ DBSCAN ɜŬ ɏɢŮɘ ŰŬ əŬɚɨŰŮɟŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ. ũɘŬ 

Űɖɜ k-means, ɧˊɤɠ ŮɑˊŬɛŮ əŬɘ ˊɟɘɜ Űɞ ŰŮůŰ Ɂɞ.2 ŮɑɜŬɘ ˊɞɡ ŬˊɞəŬɚɨˊŰŮɘ Űɘɠ ŬŭɡɜŬɛɑŮɠ Űɖɠ 

əŬɘ ɔɘŬ ŬɡŰɧ ɏɢŮɘ ŬɟəŮŰɎ ɢŬɛɖɚɧ ůəɞɟ ŮəŮɑ. ȼ AHC ŮɑɜŬɘ ɢŮɘɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɘɠ ŭɨɞ ɛŮɗɧŭɞɡɠ 

ůŰɞ ˊɟɩŰɞ ŰŮůŰ ŬɚɚɎ əŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖɜ K-means ůŰɞ ŭŮɨŰŮɟɞ. ȯɟŬ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɚɨŰŮɟɖ 

ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɖ DBSCAN ɛŮ ŭŮɨŰŮɟɖ Űɖɜ K-means əŬɘ ɇɟɑŰɖ Űɖɜ AHC. 

 

ɾʷʻˇʵˇˌʃʰˁʷˍˇ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ɿˇΦмʃʰˁʷˍˇ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ɿˇΦн

DBSCAN 92% 100%

K-means 100% 55%

AHC 84% 61%



 

 

3 ȹɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ˊɟɞűɑɚ ŬɜŬűɞɟɎɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Ůɝɧŭɞɡ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ 

 

 

 

 

 

 

 ɆŰɞ ˊŬɟɧɜ əŮűɎɚŬɘɞ ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ ɢɟɐůɖ Űɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ clustering ɔɘŬ Űɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ 

ˊɟɞűɑɚ ŬɜŬűɞɟɎɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Ůɝɧŭɞɡ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ ȷɜŬɚɨŮŰŬɘ ɖ ůɖɛŬůɑŬ Űɖɠ 

ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖɠ ŬɡŰɐɠ əŬɘ ɞ Űɟɧˊɞɠ ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɤɠ ůɐɛŮɟŬ. 

ɄɟɞŰŮɑɜŮŰŬɘ ɜɏɞɠ Űɟɧˊɞɠ ɓɎůŮɘ Űɤɜ ŮˊɘɚŮɔɛɏɜɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ əŬɘ ůɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɘ ŰŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ůŮ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Űɟɘɩɜ ŬŮɟɘɞůŰɟɞɓɑɚɤɜ. 

3.1 ũŮɜɘəɎ 

 

 ɆŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ŬɡŰɧ ŬɜŬɚɨŮŰŬɘ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɩɜ 

ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ŬŮɟɘɞůŰɟɧɓɘɚɞɡ əŬɘ ɞ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧɠ ŬɡŰɩɜ ɔɘŬ Űɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ˊɟɞűɑɚ 

ŬɜŬűɞɟɎɠ. Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ Ŭˊɧ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ˊɞɡ 

ˊŬɟŬəɞɚɞɡɗɞɨɜŰŬɘ ůɡůŰɖɛŬŰɘəɎ Ŭˊɧ Űɞ ȺɟɔŬůŰɐɟɘɞ ŪŮɟɛɘəɩɜ ɆŰɟɞɓɘɚɞəɘɜɖŰɐɟɤɜ Űɞɡ 

Ⱥɗɜɘəɞɨ ɀŮŰůɧɓɘɞɡ ɄɞɚɡŰŮɢɜŮɑɞɡ, ɛŮ ɧɜɞɛŬ GTA, GTB1 əŬɘ GTB2. Ƀɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ŬɡŰɏɠ 

Ŭűɞɟɞɨɜ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɤɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ ɔɘŬ Űɖ ɢɟɞɜɘəɐ ˊŮɟɑɞŭɞ  2018 ɏɤɠ 2019, ɢɟɞɜɘəɐ 

ˊŮɟɑɞŭɞɠ əŬŰɎ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɞɘ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ŭŮɜ ɡˊɏůŰɖ əŬɛɑŬ ɓɚɎɓɖ. 

 ȼ ŬɜɎɚɡůɖ ŬɡŰɐ ɏɢŮɘ ůəɞˊɧ Űɖɜ ŬɜŬɔɜɩɟɘůɖ ˊɟɞŰɨˊɤɜ. Ƀɘ ŰŮɢɜɘəɏɠ ŬɜŬɔɜɩɟɘůɖɠ 

ˊɟɞŰɨˊɤɜ ɏɢɞɡɜ ŮɡɟŮɑŬ ŮűŬɟɛɞɔɐ ůŰɘɠ ŭɘŬɔɜɤůŰɘəɏɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ, ŭŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ ɛŮ Űɖ 

ɢɟɐůɖ Űɞɡɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ɖ ŬɜŬɔɜɩɟɘůɖ ɓɚŬɓɩɜ, ɛɑŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊɞɡ Ŭɚɚɘɩɠ 

ŬˊŬɘŰŮɑ Űɖɜ ˊŬɟɏɛɓŬůɖ Űɞɡ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞɡ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬ. Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊɞɡ 

ŬəɞɚɞɡɗŮɑŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ ɞɛŬŭɞˊɞɘŮɑ ˊɟɞűɑɚ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ Ůɝɧŭɞɡ Ŭˊɧ Űɞ ůŰɟɧɓɘɚɞ 

ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ɞɛɞɘɧŰɖŰŬ Űɞɡɠ.  ũŮɜɘəɎ, ɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Ůɝɧŭɞɡ Ŭˊɧ Űɞ 

ůŰɟɧɓɘɚɞ ŮɑɜŬɘ ɛɑŬ ůɨɜɗŮŰɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ əŬɗɩɠ ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŬɟəŮŰɞɨɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ. ȼ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɡŰɐ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ: 

¶ ɇɞ ˊɞůɞůŰɧ ŬɜɎɛŮɘɝɖɠ ŬɏɟŬ-əŬɡůɑɛɞɡ 

¶ ɇɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ əŬɡůŰɐɟɤɜ ůŰɞ ɗɎɚŬɛɞ əŬɨůɖɠ 

¶ ɇɞ ůɢɐɛŬ Űɞɡ ɗŬɚɎɛɞɡ əŬɨůɖɠ 

¶ ɇɞ ŮɜŭŮɢɧɛŮɜɞ ɨˊŬɟɝɖɠ ɛŮŰŬəŬɡůŰɐɟŬ 

¶ ɇɞ ˊɞůɞůŰɧ ɛŮɑɔɛŬŰɞɠ ˊɞɡ əŬɑɔŮŰŬɘ ŰɏɚŮɘŬ ůŰɞɜ ɗɎɚŬɛɞ əŬɨůɖɠ 

 ȺɑɜŬɘ əŬŰŬɜɞɖŰɧ Ůˊɞɛɏɜɤɠ ɧŰɘ ɖ ˊŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖ Űɞɡ ŭŮŭɞɛɏɜɖ əŬɘ Ůɝɑůɞɡ 

ůɨɜɗŮŰɖ ɛŮ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ. ȷɜŬɚɡŰɘəɧŰŮɟŬ, ɞ ɗɎɚŬɛɞɠ əŬɨůɖɠ ɏɢŮɘ ůɡɜɐɗɤɠ ůɢɐɛŬ 

ŭŬəŰɡɚɑɞɡ, ůŮ ŰɏŰɞɘŬ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ ůŰɖɜ ɏɝɞŭɞ Űɞɡ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ ˊŮɟɘűŮɟŮɘŬəɎ 

ŭɘɎűɞɟŬ ɗŮɟɛɞůŰɞɘɢŮɑŬ ɔɘŬ Űɞɜ ɏɚŮɔɢɞ Űɞɡ ˊɟɞűɑɚ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ. ɇŬ ɗŮɟɛɞůŰɞɘɢŮɑŬ ŬɡŰɎ 



 ũŮɜɘəɎ 3.2 

 

ɘůŬˊɏɢɞɡɜ, əŬŰŬɔɟɎűɞɡɜ Űɞ Ůɨɟɞɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ ˊɞɡ ŮˊɘəɟŬŰɞɨɜ ŬɜɎ ˊɎůŬ ůŰɘɔɛɐ əŬɘ 

ŮɑɜŬɘ 24 ůŰɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ ɔɘŬ Űɞɡɠ ŭɨɞ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ˊɞɡ ŮɝŮŰɎɕɞɜŰŬɘ. 

 

ɆɢɐɛŬ 3.1: ȾɎɗŮŰɖ Űɞɛɐ əɘɜɖŰɐɟŬ turbojet ɛŮ Űɞɡɠ ŭɘɎűɞɟɞɡɠ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ůŮ ɧɚɞ Űɞ ɛɐəɞɠ Űɞɡ 

 

 ɆŰɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Űɞɛɐ Ůɜɧɠ əɘɜɖŰɐɟŬ turbojet űŬɑɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ŭɘɎűɞɟɞɘ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ ˊŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ůŮ əɎɗŮ 

ůɡɜɘůŰɩůŬ. ɇŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɔɘŬ Űɞɡɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ Ŭűɞɟɞɨɜ Űɞɡɠ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ˊɞɡ űŬɑɜɞɜŰŬɘ 

ůŰɞɜ əɧəəɘɜɞ əɨəɚɞ. ũɘŬ Űɞɡɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ˊɞɡ ɛŮɚŮŰɩɜŰŬɘ, ˊŬɟŬəɞɚɞɡɗɞɨɜŰŬɘ 16 ɐ 24 

ɗŮɟɛɞůŰɞɘɢŮɑŬ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜŬ 

ˊŮɟɘɛŮŰɟɘəɎ ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 3.2. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.2: ȾŬŰŬɜɞɛɐ ɗŮɟɛɞůŰɞɘɢŮɑɤɜ ůŰɖɜ ɏɝɞŭɞ Űɞɡ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ 

Űɖ ɗɏůɖ Űɤɜ ɗŬɚɎɛɤɜ əŬɨůɖɠ 



 ɀɏɗɞŭɞɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ɛɏůɤɜ ˊɟɞűɑɚ ɢɤɟɑɠ clustering 3.3 

 

 ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖɠ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŭŮɜ 

ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɘɠ Űɘɛɏɠ ŭɘɞɟɗɤɛɏɜɖɠ ɘůɢɨɞɠ əɎɗŮ ɛɏŰɟɖůɖɠ. ȺɚɏɔɢŮŰŬɘ Ŭɜ ɖ ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖ 

ˊɟɞűɑɚ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖ ˊɟɞűɑɚ ŭɘɞɟɗɤɛɏɜɖɠ ɘůɢɨɞɠ. ȰŰůɘ ŭɑɜŮŰŬɘ 

ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ Ůɜɧɠ ůŮŰ ˊɟɞűɑɚ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖ ŭɘɞɟɗɤɛɏɜɖ ɘůɢɨ 

ˊɞɡ ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ ɞɘ əɘɜɖŰɐɟŮɠ. 

 

3.2 ɀɏɗɞŭɞɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ɛɏůɤɜ ˊɟɞűɑɚ ɢɤɟɑɠ clustering 

 

 ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛɏɢɟɘ ůɐɛŮɟŬ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ˊɟɞűɑɚ ŬɜŬűɞɟɎɠ 

ɢɤɟɑɕŮɘ Űɞ ůɨɜɞɚɞ Ůɨɟɞɡɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ ŬŮɟɘɞůŰɟɧɓɘɚɞɡ ůŮ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜŬ ŭɘŬůŰɐɛŬŰŬ. 

ȷɜ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɛŮɚŮŰɎŰŬɘ ɏɜŬɠ əɘɜɖŰɐɟŬɠ ˊɞɡ ɏɢŮɘ Ůɨɟɞɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ 100 ɛŮ 200 MW 

ŭɘɞɟɗɤɛɏɜɖɠ ɘůɢɨɞɠ əŬɘ ɞ ɢɟɐůŰɖɠ ŮˊɘɗɡɛŮɑ ɜŬ ɢɤɟɑůŮɘ Űɞ Ůɨɟɞɠ ŬɡŰɧ ůŮ 10 ŭɘŬůŰɐɛŬŰŬ, 

ŰɧŰŮ ɗŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗɞɨɜ ˊɟɞűɑɚ ŬɜŬűɞɟɎɠ Űɤɜ 10 MW. ȾɎɗŮ ůɖɛŮɑɞ Ŭˊɧ ŰŬ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜŬ 

ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɗŬ əŬŰŬŰɎůůŮŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ŭɘŬůŰɐɛŬŰŬ ɓɎůŮɘ Űɖɠ ŭɘɞɟɗɤɛɏɜɖɠ ɘůɢɨɞɠ Űɞɡ. 

ũɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɞɡ ɛɏůɞɡ ˊɟɞűɑɚ əɎɗŮ ŭɘŬůŰɐɛŬŰɞɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɖ ɛɏůɖ Űɘɛɐ ɔɘŬ əɎɗŮ 

ɗŮɟɛɞůŰɞɘɢŮɑɞ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ŮəɢɤɟɖɗŮɑ ůŰɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ ŬɡŰɧ. ȺɨəɞɚŬ 

ůɡɛˊŮɟŬɑɜŮŰŬɘ ɚɞɘˊɧɜ ɧŰɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ŬɡŰɐ ŭŮɜ ŮɝŮŰɎɕŮɘ Űɘɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ɗŮɟɛɞůŰɞɘɢŮɑɤɜ, ˊŬɟɎ 

ɛɧɜɞ Űɖ ŭɘɞɟɗɤɛɏɜɖ ɘůɢɨ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ. ɇɞ ŬɟɜɖŰɘəɧ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ 

ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ Űɞ ˊɚɐɗɞɠ Űɤɜ ŭɘŬůŰɖɛɎŰɤɜ ɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɢɟɐůŰɖ. ȰŰůɘ, Ŭɜ ŰŬ ŭɘŬůŰɐɛŬŰŬ 

ŬɡŰɎ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɎ ŰɧŰŮ ɞ ŭɘŬɗɏůɘɛɞɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ ůɖɛŮɑɤɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɛɖɜ ŮɑɜŬɘ ɘəŬɜɧɠ ɔɘŬ Űɖ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ˊɟɞűɑɚ ŬɜŬűɞɟɎɠ. ȷɜ ŰŬ ŭɘŬůŰɐɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔɎɚŬ ŰɧŰŮ ŰŬ ˊɟɞűɑɚ ˊɞɡ 

ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ ŭŮɜ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨɞɡɜ əŬɚɎ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ɘůɢɨɞɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ. ũɘŬ ŬɡŰɧ 

ɚɞɘˊɧɜ ˊɟɞŰŮɑɜŮŰŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ɛɏɗɞŭɞɠ. 

 

3.3 ɀɏɗɞŭɞɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ɛɏůɤɜ ˊɟɞűɑɚ ɛŮ clustering 

 

  ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ˊɞɡ ˊɟɞŰŮɑɜŮŰŬɘ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ Ŭˊɧ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɤɠ ŰɩɟŬ. ɀɏůɤ Űɤɜ Űɘɛɩɜ Űɤɜ ɗŮɟɛɞůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɞɛŬŭɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŰŬ 

ŭŮŭɞɛɏɜŬ ůŮ ŭɘɎűɞɟŬ clusters. 

 

3.3.1 ȺˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ əŬɘ ŮɘůŬɔɤɔɐ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ 

 

 ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɝŮəɘɜɎ ɛŮ Űɖɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ůŮ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɧ űɨɚɚɞ Excel. 

ȷɟɢɘəɎ, ɞɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ Űɤɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ ŮɑɜŬɘ ůŮ ɓŬɗɛɞɨɠ Celsius ɞˊɧŰŮ ɛŮŰŬŰɟɏˊɞɜŰŬɘ 

ůŮ ɓŬɗɛɞɨɠ Kelvin ɛɏůɤ Űɖɠ ůɢɏůɖɠ: 

— ЈῺ — Јὅ ςχσȢρυ (3.1) 

 ȰŰůɘ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ ɏɜŬ ɜɏɞ ɛɖŰɟɩɞ ɑŭɘɤɜ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ ɛŮ Űɘɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ 

Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɜŬ ɏɢɞɡɜ ɛŮŰŬŰɟŬˊŮɑ ůŮ ɓŬɗɛɞɨɠ Kelvin. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, 

ŬŭɘŬůŰŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Űɞ ɛɖŰɟɩɞ ŭɘŬɘɟɩɜŰŬɠ əɎɗŮ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ɢɟɞɜɘəɐɠ ůŰɘɔɛɐɠ Ὥ ɛŮ Űɞ ɛɏůɞ 

ɧɟɞ Űɘɛɩɜ Űɖɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖɠ ɢɟɞɜɘəɐɠ ůŰɘɔɛɐɠ. ȰŰůɘ ˊɚɏɞɜ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ɗŮɟɛɞůŰɞɘɢŮɑɤɜ 

ɏɢɞɡɜ Űɘɛɏɠ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɖ ɛɞɜɎŭŬ ɛŮ ˊɞůɞůŰɧ Ŭˊɧəɚɘůɖɠ ŬɜɎɚɞɔɞ Űɖɠ Ŭˊɧəɚɘůɖɠ Űɖɠ 



 ɀɏɗɞŭɞɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ɛɏůɤɜ ˊɟɞűɑɚ ɛŮ clustering 3.4 

 

ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐɠ Űɘɛɐɠ Ŭˊɧ Űɖ ɛɏůɖ Űɘɛɐ əɎɗŮ ɢɟɞɜɘəɐɠ ůŰɘɔɛɐɠ. ȰɜŬɠ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ɏɚŮɔɢɞɠ ˊɞɡ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɔɘŬ ɜŬ ŭɘŮəˊŮɟŬɘɤɗŮɑ ɖ ɞɟɗɧŰɖŰŬ Űɖɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ ˊɞɡ ɛɧɚɘɠ ˊɟɞɖɔɐɗɖəŮ 

ŮɑɜŬɘ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ ɞ ɛɏůɞɠ ɧɟɞɠ Űɤɜ Űɘɛɩɜ ɧɚɤɜ Űɤɜ ɗŮɟɛɞůŰɞɘɢŮɑɤɜ ůŮ ɛɑŬ ŭŮŭɞɛɏɜɖ 

ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ. ȷɜ ŬɡŰɧɠ ɞ ɛɏůɞɠ ɧɟɞɠ ɏɢŮɘ Űɘɛɐ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ Űɖɠ ɛɞɜɎŭŬɠ ŰɧŰŮ 

ŬˊɞŭŮɘəɜɨŮŰŬɘ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɎ ɧŰɘ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ ŭŮɜ ɏɔɘɜŮ ůɤůŰɎ. ɇɞ ɛɖŰɟɩɞ ɛŮ 

Űɘɠ ˊɚɏɞɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɛɏɜŮɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ŮɘůɎɔŮŰŬɘ ůŰɞɜ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖɠ. 

 ɇŬ ɓɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɞ əɎɗŮ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ɛŮ Űɘɠ ˊɚɏɞɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɛɏɜŮɠ 

ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ŮɑɜŬɘ əɞɘɜɎ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɧɛɤɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ 

ůɡɜɎɟŰɖůɖ ŬˊɧůŰŬůɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖ ŬɚɚɎɕɞɡɜ əŬɘ ŰŬ ɓɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ɗŬ 

ŬəɞɚɞɡɗɐůŮɘ ɞ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ. ɇŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ɟɞɐɠ Űɤɜ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɤɜ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰŬ 

ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɐɛŬŰŬ əŬɘ Ůɝɖɔɖɗɞɨɜ ŮˊɘɔɟŬɛɛŬŰɘəɎ ɞɘ ŭɘŬűɞɟɏɠ Űɞɡɠ: 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.3: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ɟɞɐɠ ɔɘŬ ŮɡəɚŮɑŭŮɘŬ ŬˊɧůŰŬůɖ 

 

ɆɢɐɛŬ 3.4: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ɟɞɐɠ ɔɘŬ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬɚɚɖɚɞůɡůɢɏŰɘůɖɠ 

 



 ɀɏɗɞŭɞɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ɛɏůɤɜ ˊɟɞűɑɚ ɛŮ clustering 3.5 

 

 ɄŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɞɛɞɘɧŰɖŰŮɠ əŬɘ ŭɘŬűɞɟɏɠ ůŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ 

ɟɞɐɠ. Ƀɘ ɞɛɞɘɧŰɖŰŮɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ Ůɝɐɠ: ȺɘůɎɔɞɜŰŬɘ ŰŬ ɜɏŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ, ɞɟɑɕŮɘ ɞ ɢɟɐůŰɖɠ Űɖɜ 

ŮɚɎɢɘůŰɖ ŮˊɘŰɟŮˊɧɛŮɜɖ ɞɛɞɘɧŰɖŰŬ ůŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ˊɞɡ ŬɜŬɚɨɞɜŰŬɘ, ɔɑɜŮŰŬɘ ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖ 

ɓɎůŮɘ Űɤɜ Űɘɛɩɜ Űɤɜ ɗŮɟɛɞůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɏɚŮɔɢɞɠ ɔɘŬ ŮˊɘəɎɚɡɣɖ Űɤɜ clusters əŬɘ 

ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ɛɖŰɟɩŬ ɛɏůɖɠ Űɘɛɐɠ əŬɘ ɞɛɞɘɧŰɖŰŬɠ. ɀɏɢɟɘ Ůŭɩ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŮɑɜŬɘ 

ɧɛɞɘŬ ɔɘŬ ŰŬ ŭɨɞ ȹɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ, ɖ ŭɘŬűɞɟɎ Űɞɡɠ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŬɜŮɝŬɟŰɖůɑŬ Űɤɜ clusters. 

ɃɟɑɕɞɜŰŬɠ ɤɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ŬˊɧůŰŬůɖɠ Űɞɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬɚɚɖɚɞůɡůɢɏŰɘůɖɠ ŭŮɜ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ 

ɏɚŮɔɢɞɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜŮɝŬɟŰɖůɑŬ Űɤɜ Clusters əŬɗɩɠ ŬɡŰɐ ŮɝŬůűŬɚɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ Űɟɧˊɞ 

ůɨɔəɟɘůɖɠ əŬɘ ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖɠ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ. ȹɖɚŬŭɐ, ɔɘŬ ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖ ɛŮ CCD ŰŬ 

Clusters ŮɑɜŬɘ ůɑɔɞɡɟŬ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŬ. ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɧɛɤɠ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɖ əɎɗŮ ɛɏɗɞŭɞɠ ɤɠ 

ˊɟɞɠ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ŭɘŬɔɟŬɛɛɎŰɤɜ ɟɞɐɠ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ. 

 

DBSCAN 

 

 ȼ DBSCAN ɞɛŬŭɞˊɞɘŮɑ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɓɎůŮɘ Űɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ɛŮɔŮɗɩɜ 

epsilon əŬɘ MinPts. ũɜɤɟɑɕɞɜŰŬɠ ɧŰɘ ɖ DBSCAN ŭŮ ŭɑɜŮɘ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ůŰɞ ɢɟɐůŰɖ 

ˊɟɞŮˊɘɚɞɔɐɠ ůɡɜɞɚɘəɞɨ Ŭɟɘɗɛɞɨ Clusters ˊɞɡ ɗɏɚŮɘ ɜŬ ŮɝɎɔŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ, ŮɑɜŬɘ 

ŬɜŬɔəŬɑɞ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ clusters ɜŬ ɞɟɘůŰŮɑ ɛɏůɤ Űɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ɛŮɔŮɗɩɜ Űɖɠ 

ɛŮɗɧŭɞɡ. ɄɟɞůŰɏɗɖəŮ ɚɞɘˊɧɜ ůŰɞɜ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ Űɖɠ DBSCAN ɖ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɡɜɗɐəɖ: 

 

ɆɢɐɛŬ 3.5: ȾɞɛɛɎŰɘ əɩŭɘəŬ ŮɨɟŮůɖɠ Űɞɡ əŬŰɎɚɚɖɚɞɡ epsilon 

 

 ȼ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůŮɘɟɎ ŮɜŰɞɚɩɜ ɛɏůɤ ˊɞɚɚɩɜ ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɤɜ əɎɗŮ űɞɟɎ ɔɘŬ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ epsilon ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑ ɏɚŮɔɢɞ DBSCAN ɩůŰŮ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ ˊɞɡ Ŭɜɐəɞɡɜ ůŰɞ 

cluster ɗɞɟɨɓɞɡ ɜŬ ɛɖɜ ɝŮˊŮɟɜɞɨɜ ŰŬ 3 Ůɜɩ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ, ɞ ɛɏɔɘůŰɞɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ clusters ɜŬ 

ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɞɠ Ŭˊɧ ɉ. ɇɞ ɉ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮɘ Űɞ ɛɏɔɘůŰɞ Ŭɟɘɗɛɧ clusters ŬɜɎ 

ŮˊŬɜɎɚɖɣɖ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ɞ çɢŮɘɟɞəɑɜɖŰɞɠè Űɟɧˊɞɠ Ůˊɘɓɞɚɐɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ clusters 

ůŰɖ DBSCAN ɛɏɗɞŭɞ. ɄɟŬəŰɘəɎ, ɖ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůŮɘɟɎ ŮɜŰɞɚɩɜ ɓɟɑůəŮɘ Űɞ ŮɚɎɢɘůŰɞ epsilon 

ɔɘŬ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɏɢɞɡɛŮ ɉ clusters. ȰŰůɘ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ ɉ Űɘɛɏɠ epsilon ˊɞɡ əɎɗŮ ɛɑŬ 

ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮɘ Űɖɜ ɘŭŬɜɘəɐ Űɘɛɐ Űɞɡ ɔɘŬ Űɞɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ɉ clusters. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɏɜŬ-ɏɜŬ ŰŬ epsilon ˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑůɗɖəŬɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, ŮɘůɎɔɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ 

Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ əŬɘ ɔɑɜŮŰŬɘ ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɛɏɜɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ.  
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K-means əŬɘ AHC 

 

 ȼ K-means əŬɘ ɖ AHC ɞɛŬŭɞˊɞɘɞɨɜ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɓɎůŮɘ Űɞɡ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɞɨ 

ɛŮɔɏɗɞɡɠ Ὼ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ əɏɜŰɟɤɜ (ɎɟŬ əŬɘ clusters) ˊɞɡ ɗŬ 

ůɢɖɛŬŰɘůŰɞɨɜ. ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɚɞɘˊɧɜ ˊɞɡ ɏɔɘɜŮ ɜɤɟɑŰŮɟŬ ɛŮ Űɖ DBSCAN ɛɏɗɞŭɞ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ 

ˊŮɟɘŰŰɐ. ɇŬ ɎɚɚŬ ŭɨɞ ɛŮɔɏɗɖ ˊɞɡ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɡɜ Űɖɜ K-means, ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɤɜ 

əŬɘ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Ŭɜɞɢɐɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ ɔɘŬ ŬɡŰɐ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɛɏɜɞɡɜ ůŰɘɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ ŭɡɜŬŰɏɠ 

Űɘɛɏɠ ɩůŰŮ ɜŬ ɛɖɜ ŮˊɖɟŮɎůɞɡɜ Űɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ. Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ 

ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɤɜ ɛɏɜŮɘ ɑůɞɠ ɛŮ ὭὸὩὶυπππππ Ůɜɩ ɖ Ŭɜɞɢɐ ŬˊɧůŰŬůɖɠ ɑůɖ ɛŮ ὸέὰρπ. 

ȰŰůɘ, ŬɜŬɔəɎɕŮŰŬɘ ɞ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ɜŬ ˊŬɟŬɔɎɔŮɘ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɛɧɜɞ ɧŰŬɜ ůɡɔəɚɑɜɞɡɜ ɞɘ 

ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜŮɠ Űɤɜ əɏɜŰɟɤɜ Űɤɜ Clusters əŬɘ ɧɢɘ ɚɧɔɤ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ 

ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɤɜ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ. ũɘŬ Űɖɜ AHC ɞ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɛɧɜɞ ɏɜŬ ŬəɧɛŬ 

ŭŮŭɞɛɏɜɞ ɔɘŬ ɜŬ ŰɟɏɝŮɘ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ D ˊɞɡ ɞɟɑɕŮɘ Űɖ ɛɏɔɘůŰɖ ŭɡɜŬŰɐ ŬˊɧůŰŬůɖ 

ůɡɔɢɩɜŮɡůɖɠ ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɔɘŬ Űɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŬɜɎɚɡůɖ ˊŬɑɟɜŮɘ ɛɑŬ ɛŮɔɎɚɖ Űɘɛɐ ɛɘŬɠ əŬɘ ŭŮɜ 

ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ Űɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ. 

  

3.3.2 ȰɚŮɔɢɞɠ ŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ 

 

 ɀŮŰɎ Űɖɜ ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ ɏɜŬɠ ɄɑɜŬəŬɠ-ɆŰɐɚɖ ɛɐəɞɡɠ 

ɑůɞɡ ɛŮ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ́ɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ ůŮ ˊɞɘɞ cluster 

əŬŰŬŰɎɢɗɖəŮ əɎɗŮ ůɖɛŮɑɞ. ūŰɘɎɢɜɞɜŰŬɠ ɏɜŬ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ Űɤɜ Űɘɛɩɜ ŬɡŰɩɜ əŬɘ Űɖɠ 

ŭɘɞɟɗɤɛɏɜɖɠ ɘůɢɨɞɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ əɎɗŮ ɛɏŰɟɖůɖ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɏɜŬ ůɢɐɛŬ ůŬɜ Űɞ 

ˊŬɟŬəɎŰɤ: 

  

 

ɆɢɐɛŬ 3.6: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ Ůɚɏɔɢɞɡ ŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ 
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 ɆŰɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ŬɡŰɧ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ Ŭɜ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ əɎɗŮ cluster ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ 

ˊŬɟɧɛɞɘŮɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ űɞɟŰɑɞɡ əŬɗɩɠ əŬɘ Ŭɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ŮˊɘəɎɚɡɣɖ ɛŮŰŬɝɨ ˊŮɟɘɞɢɩɜ űɞɟŰɑɞɡ 

əŬɘ Clusters. ɆŰɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ŮˊɘəɎɚɡɣɖ. ȷɜ ɧɛɤɠ ɡˊɐɟɢŮ 

ŮˊɘəɎɚɡɣɖ ŰɧŰŮ ɗŬ ůɐɛŬɘɜŮ ɧŰɘ əɎˊɞɘŬ ɛŮŰŬɓɞɚɐ ɏɢŮɘ ŮˊɘɓɚɖɗŮɑ ůŰɖ ɛɖɢŬɜɐ əŬɘ ɚɧɔɤ 

ŬɡŰɐɠ ɏɢɞɡɜ ɛŮŰŬɓɚɖɗŮɑ ŰŬ ˊɟɞűɑɚ ŬɜŬűɞɟɎɠ. ũɘŬ ŬɡŰɧ ɚɞɘˊɧɜ ˊɟɞŰŮɑɜŮŰŮ Ŭˊɧ ŰŬ 

ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ɟɞɐɠ ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɔɘŬ ɜŬ ɓɟŮɗŮɑ ůŮ ˊɞɘɞ ůɖɛŮɑɞ 

ɏɢŮɘ ˊɟɞəɨɣŮɘ ŬɡŰɐ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ əŬɘ ɜŬ ˊŬɟŬɢɗɞɨɜ ɜɏŬ ˊɟɞűɑɚ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ɛŮŰɎ Űɖ 

ɛŮŰŬɓɞɚɐ. 

 

3.3.3 ɀɖŰɟɩŬ ɛɏůɖɠ Űɘɛɐɠ əŬɘ ɞɛɞɘɧŰɖŰŬɠ 

 

 ȷəɞɚɞɨɗɤɠ, Ŭɜ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ŮˊɘəɎɚɡɣɖ Űɤɜ clusters ˊɚɏɞɜ, ɞ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ˊŬɟɎɔŮɘ 

ɏɜŬ ɛɖŰɟɩɞ t * k ́ ɞɡ ˊŮɟɘɏɢŮɘ Űɖ ɛɏůɖ Űɘɛɐ əɎɗŮ ɗŮɟɛɞůŰɞɘɢŮɑɞɡ (Ŭˊɧ ŰŬ t ɗŮɟɛɞůŰɞɘɢŮɑŬ) 

ůŮ əɎɗŮ ɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ůɢɖɛŬŰɘůɛɏɜŬ Clusters. Ƀ ˊɑɜŬəŬɠ ŬɡŰɧɠ ɏɢŮɘ k ůŰɐɚŮɠ ŮˊŮɘŭɐ ŮɑɜŬɘ ɞ 

ɛɏɔɘůŰɞɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ clusters ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ. ũɘŬ epsilon ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ Ŭˊɧ ŬɡŰɧ ˊɞɡ 

ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰŬ k clusters ɞ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ŬűɐɜŮɘ Űɘɠ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŮɠ ůŰɐɚŮɠ əŮɜɏɠ. ȰɜŬ 

ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ Űɞɡ ˊɑɜŬəŬ ˊɞɡ ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ ɔɘŬ epsilon 0.0029 ůŰɞ ŭŮɑɔɛŬ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ 

GTB1 ŮɑɜŬɘ Űɞ Ůɝɐɠ: 

 

ɆɢɐɛŬ 3.7: ȺɜŭŮɘəŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ ˊɑɜŬəŬ ɛɏůɤɜ Űɘɛɩɜ 

Results # Cluster

 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 0.9985148 0.994949 0.994949 0.998049 1.000375 0.99805 0.998287 0.997589 0.997065

2 1.0055005 1.003628 1.003628 1.007916 1.005155 1.005598 1.005441 1.006062 1.006151

3 0.9991113 0.998768 0.998768 1.003487 1.010531 0.998396 0.998525 0.998055 0.997917

4 0.9957176 0.99881 0.99881 0.994871 0.995767 0.995962 0.995928 0.995903 0.995782

5 1.0109386 0.999842 0.999842 1.012032 1.008686 1.011502 1.011188 1.012343 1.013153

6 1.0019283 1.001225 1.001225 1.006204 1.008143 1.001573 1.001671 1.001303 1.001422

7 1.0065679 1.00113 1.00113 0.999231 0.994553 1.006519 1.007105 1.004773 1.003511

8 1.0011156 1.000614 1.000614 1.001863 1.002683 1.001155 1.000928 1.001967 1.001446

9 0.9991587 1.002499 1.002499 1.006165 1.009646 0.998601 0.998546 0.998824 0.999337

10 0.9933629 1.003163 1.003163 1.001274 1.004353 0.99307 0.992938 0.99344 0.994332

11 0.9884302 1.006551 1.006551 0.987164 0.990921 0.988424 0.988592 0.987613 0.987181

12 1.0034442 1.005619 1.005619 0.996241 0.99534 1.004218 1.004185 1.004002 1.003262

13 0.9951586 1.001743 1.001743 0.994533 0.991867 0.995371 0.995312 0.995598 0.995969

14 0.9939899 1.002197 1.002197 0.992257 0.990856 0.994034 0.994296 0.993082 0.992399

15 1.0023696 0.995114 0.995114 1.001908 0.998206 1.002255 1.002464 1.001841 1.00206

16 1.0052974 0.997972 0.997972 1.005983 1.007787 1.005905 1.005385 1.007281 1.008505

17 1.015158 1.000563 1.000563 1.009967 1.006765 1.016068 1.015821 1.016535 1.01718

18 0.990437 0.995331 0.995331 0.997462 0.998874 0.989886 0.990011 0.989558 0.989667

19 0.994032 0.999544 0.999544 0.98616 0.984402 0.994311 0.994681 0.992762 0.991986

20 1.0064139 0.997557 0.997557 1.00522 1.002924 1.006071 1.006156 1.006558 1.007255

21 0.994808 0.99929 0.99929 0.986252 0.987063 0.995099 0.995249 0.994634 0.994426

22 0.9906013 0.99895 0.99895 0.994771 0.997865 0.990342 0.989954 0.991208 0.990735

23 1.0074988 0.9999 0.9999 1.006664 1.003209 1.007523 1.00743 1.008094 1.007787

24 1.0004449 0.995041 0.995041 1.004326 1.004028 1.000066 0.999908 1.000973 1.00147
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 ɇɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɆɢɐɛŬ ŭŮɜ ˊŬɟɏɢŮɘ ŰɧůŮɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ɧůŮɠ ɞ ŮˊɧɛŮɜɞɠ. Ƀ ŮˊɧɛŮɜɞɠ 

ɄɑɜŬəŬɠ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ k * k əŬɘ ˊŮɟɘɏɢŮɘ Űɞɡ ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɃɛɞɘɧŰɖŰŬɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ 

clusters Űɞɡ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɄɑɜŬəŬ. ɄɟŬəŰɘəɎ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɖ ɞɛɞɘɧŰɖŰŬ Űɤɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɤɜ 

Űɘɛɩɜ əɎɗŮ ůŰɐɚɖɠ ɛŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ ɡˊɧɚɞɘˊŮɠ. ȳˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɚɞɔɘəɧ, ɞ ɄɑɜŬəŬɠ ŬɡŰɧɠ ŮɑɜŬɘ 

ŭɘŬɔɩɜɘɞɠ ůɡɛɛŮŰɟɘəɧɠ ɛŮ ɛɞɜɎŭŮɠ ůŰɖ ŭɘŬɔɩɜɘɞ Űɞɡ, əŬɗɩɠ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɖ ůɡůɢɏŰɘůɖ 

Űɖɠ ůŰɐɚɖɠ 4 ɛŮ Űɖ ůŰɐɚɖ 5 ŮɑɜŬɘ ɑŭɘŬ ɛŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɠ ůŰɐɚɖɠ 5 ɛŮ Űɖ ůŰɐɚɖ 4 əŬɘ ɖ ůŰɐɚɖ 3 

ɛŮ Űɖ ůŰɐɚɖ 3 ɏɢŮɘ ɞɛɞɘɧŰɖŰŬ ɑůɖ ɛŮ Űɖ ɛɞɜɎŭŬ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ɔɘŬ əɎɗŮ ůŰɐɚɖ Űɞɡ ɜɏɞɡ 

ˊɑɜŬəŬ, ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɖ ɛɏɔɘůŰɖ Űɘɛɐ (ŮɝŬɘɟɏŰɤɠ Űɖɠ ɛɞɜɎŭŬɠ ůŮ əɎɗŮ ůŰɐɚɖ) əŬɘ ɖ ɔɟŬɛɛɐ 

ɛŮ Űɘɠ ɛɏɔɘůŰŮɠ Űɘɛɏɠ ŮəűɟɎɕŮɘ Űɖ ůɡɜɞɚɘəɐ ɞɛɞɘɧŰɖŰŬ Űɤɜ Clusters Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ. ɇɞ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɛɞɘɎɕŮɘ əɎˊɤɠ ɏŰůɘ: 

 

ɆɢɐɛŬ 3.8: ȺɜŭŮɘəŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ ˊɑɜŬəŬ ůŰɖɚɩɜ ɞɛɞɘɧŰɖŰŬɠ 

 

 ɄŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɧɜŰɤɠ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ŭɘŬɔɩɜɘɞɡ ŮɑɜŬɘ ɑůŮɠ ɛŮ Űɖ ɛɞɜɎŭŬ əŬɗɩɠ əŬɘ 

ɧŰɘ ɞ ɄɑɜŬəŬɠ ŮɑɜŬɘ ůɡɛɛŮŰɟɘəɧɠ. ȾɎɗŮ əŮɚɑ Űɞɡ ɄɑɜŬəŬ ŬɜŬˊŬɟɘůŰɎ Űɖɜ ɞɛɞɘɧŰɖŰŬ Űɤɜ 

ůŰɖɚɩɜ ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ, ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɖ ůŰɐɚɖ 5 ɛŮ Űɖ ůŰɐɚɖ 1 ŮɑɜŬɘ ɧɛɞɘŮɠ əŬŰɎ 

54.7%. Ⱥˊɑůɖɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ɧɚŮɠ ɞɘ ůŰɐɚŮɠ ŮɑɜŬɘ ůɡɛˊɚɖɟɤɛɏɜŮɠ ɎɟŬ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ 

Űɟɏɝɘɛɞ Űɞɡ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɡ ɛŮ epsilon ɘəŬɜɧ ɜŬ ˊŬɟŬɔɎɔŮɘ 9 Clusters.  

ɃɟɑɕɞɜŰŬɠ ɤɠ əɟɘŰɐɟɘɞ ɧŰɘ ɖ ŮɚɎɢɘůŰɖ ŭɡɜŬŰɐ ɞɛɞɘɧŰɖŰŬ ɩůŰŮ ɜŬ ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ ŭɨɞ Clusters 

ŬɟəŮŰɎ ɧɛɞɘŬ ɔɘŬ ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖ ɑůɖ ɛŮ 95%, ŮəŰŮɚɞɨɜŰŬɘ ŰŬ ŰɟŮɝɑɛŬŰŬ Űɞɡ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ ɛŮ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ epsilon əɎɗŮ űɞɟɎ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ Űɞɡ ɛɏɔɘůŰɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ Clusters. ɀŮŰɎ Ŭˊɧ əɎɗŮ 

Űɟɏɝɘɛɞ, ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ɛɏɔɘůŰŮɠ ɞɛɞɘɧŰɖŰŮɠ əŬɘ əɟɑɜŮŰŬɘ Ŭɜ ɔɑɜŮŰŬɘ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ 

ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖ. ɆŰɞɜ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ɄɑɜŬəŬ, ɡˊɎɟɢɞɡɜ ˊɞɚɚɏɠ ɛɏɔɘůŰŮɠ ɞɛɞɘɧŰɖŰŮɠ ˊɎɜɤ 

Ŭˊɧ Űɖɜ Űɘɛɐ 0.95 ɎɟŬ Űɞ epsilon ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŬɡɝɖɗŮɑ əŬɘ ɛɎɚɘůŰŬ ŬɟəŮŰɎ. ȳŰŬɜ ŰŮɚɘəɎ 

əŬŰŬɚɐɝŮɘ ɞ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ůŮ ɏɜŬ ɛɖŰɟɩɞ ɛŮ ɞɛɞɘɧŰɖŰŮɠ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŮɠ Űɞɡ 0.95 ŰɧŰŮ ůŰŬɛŬŰɎ 

əŬɘ ˊŬɟɎɔŮɘ Űɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ůɡůɢɏŰɘůɖɠ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ˊɞɡ Ŭɜɐəɞɡɜ ůŮ əɎɗŮ Cluster ŬɜɎɚɞɔŬ 

ɛŮ Űɖ ȹɘɞɟɗɤɛɏɜɖ Ƚůɢɨ Űɞɡɠ. ɇɞ ŰŮɚɘəɧ ŬɡŰɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ˊŮɟɘɏɢŮɘ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ɔɘŬ:  

¶ ɇɞ ɛɏɔɘůŰɞ ɓŬɗɛɧ ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ůŰɞ ŭŮɑɔɛŬ ɢɤɟɑɠ 

ŬɚɚŬɔɐ Űɤɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɩɜ ˊɟɞűɑɚ,  

¶ ɇɞ Ůɨɟɞɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ ɛŮ Űɞ ɑŭɘɞ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɧ ˊɟɞűɑɚ ŬɚɚɎ əŬɘ 

ʅˍʺ˂ʶˌ1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 1 -0.061 -0.061 0.78 0.547 0.998 0.998 0.994 0.986

2 -0.061 1 1 -0.157 -0.142 -0.04 -0.041 -0.054 -0.069

3 -0.061 1 1 -0.157 -0.142 -0.04 -0.041 -0.054 -0.069

4 0.78 -0.157 -0.157 1 0.918 0.757 0.746 0.792 0.815

5 0.547 -0.142 -0.142 0.918 1 0.518 0.503 0.565 0.597

6 0.998 -0.04 -0.04 0.757 0.518 1 0.999 0.995 0.987

7 0.998 -0.041 -0.041 0.746 0.503 0.999 1 0.991 0.981

8 0.994 -0.054 -0.054 0.792 0.565 0.995 0.991 1 0.997

9 0.986 -0.069 -0.069 0.815 0.597 0.987 0.981 0.997 1

MAX 0.998 1 -0.04 0.918 0.597 0.999 0.991 0.997 1
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¶ ɄɞɘŮɠ ɞɛɎŭŮɠ ůɖɛŮɑɤɜ ůɡɔɢɤɜŮɨŰɖəŬɜ ůŮ ˊɞɘɞ cluster ɩůŰŮ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ŭɘŬəɟɘŰɐ ɖ 

ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖ. 

ȰŰůɘ, Ŭɜ ŰŬ clusters ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ, ŰɧŰŮ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɔɑɜŮɘ 

ůɡɔɢɩɜŮɡůɖ ɖ ɞˊɞɑŬ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɠ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ ůɢɖɛŬŰɘɕɧɛŮɜɤɜ 

Clusters əŬɘ əɎɜɞɜŰŬɠ ɝŬɜɎ ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖ. ȳŰŬɜ ɚɞɘˊɧɜ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŮˊɘəŬɚɨɣŮɘɠ əŬɘ 

ŰŬ clusters ɓɟŮɗɞɨɜ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŬ, ɏɢɞɡɛŮ Űɞ ŰŮɚɘəɧ ɛŬɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ. 

 

3.4 ȺűŬɟɛɞɔɐ ůŮ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ 

 

3.4.1 ȷŮɟɘɞůŰɟɧɓɘɚɞɠ GTA 

 

 ɆŮ ŬɡŰɐɜ Űɖ ɛŮɚɏŰɖ ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Ůɜɧɠ ůŰɟɞɓɘɚɞəɘɜɖŰɐɟŬ, ůŰɞɜ ɞˊɞɑɞ 

əŬŰŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ɔɘŬ Űɖ ɢɟɞɜɘəɐ ˊŮɟɑɞŭɞ ūŮɓɟɞɡŬɟɑɞɡ ɛɏɢɟɘ 

ȹŮəŮɛɓɟɑɞɡ Űɞɡ 2016. ũɘŬ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ˊŮɟɑɞŭɞ ˊŬɟɏɢɞɜŰŬɘ ŭɘɎűɞɟŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ 

ɞˊɞɑɤɜ, 16 Űɘɛɏɠ ɗŮɟɛɞůŰɞɘɢŮɑɤɜ əŬɘ ɖ ŭɘɞɟɗɤɛɏɜɖ ɘůɢɨɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ɔɘŬ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ Űɘɛɏɠ. 

ȷəɞɚɞɡɗɩɜŰŬɠ Űɖɜ ɑŭɘŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊɞɡ ˊŮɟɘŮɔɟɎűɖəŮ ɜɤɟɑŰŮɟŬ, ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɤɜ 

ɗŮɟɛɞůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɛŮŰŬŰɟɏˊɞɜŰŬɘ ůŮ ɓŬɗɛɞɨɠ Kelvin, ŬŭɘŬůŰŬŰɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɓɎůŮɘ Űɖɠ ɛɏůɖɠ 

Űɘɛɐɠ ŬɜɎ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɞɨ űɨɚɚɞɡ Excel. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ŰŬ 

ŭŮŭɞɛɏɜŬ ŮɘůɎɔɞɜŰŬɘ ůŰɞ ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůŰɘəɧ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ Űɖɠ MATLAB əŬɘ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ 

ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖɠ DBSCAN. ũɘŬ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ 

ŰɟŮɑɠ Űɟɧˊɞɘ ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖɠ. Ƀɘ ŭɨɞ Ŭˊɧ ŬɡŰɞɨɠ Ŭűɞɟɞɨɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɟɡɗɛɑůŮɘɠ Űɞɡ ɑŭɘɞɡ 

Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɡ ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖɠ Űɖɠ DBSCAN Ůɜɩ ɞ ŰɟɑŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬɠ ˊɘɞ Ŭˊɚɧɠ ɏɚŮɔɢɞɠ ˊɞɡ 

ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ȺɟɔŬůŰɐɟɘɞ ŪŮɟɛɘəɩɜ ɆŰɟɞɓɘɚɞəɘɜɖŰɐɟɤɜ ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɗŬ ŬɜŬɚɡɗŮɑ 

ˊŬɟŬəɎŰɤ. ũɘŬ Űɞɡɠ ŭɨɞ ˊɟɩŰɞɡɠ Űɟɧˊɞɡɠ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ Ůɘůɧŭɞɡ ɐŰŬɜ ɞɘ Ůɝɐɠ: 

¶ ὉὴίὭὰέὲπȢπυȟὓὭὲὖὸίρχȟύ ς 

¶ ὉὴίὭὰέὲπȢρπȟὓὭὲὖὸίρχȟύ ς 

 Ƀɘ Űɘɛɏɠ ŬɡŰɏɠ ŭŮɜ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŬɜ ŰɡɢŬɑŬ əŬɗɩɠ əɎɗŮ ɛɑŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ ŮəˊɚɖɟɩɜŮɘ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ ůəɞˊɧ. ȸɎůŮɘ Űɖɠ ɗŮɤɟɑŬɠ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ Űɖɠ DBSCAN Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ MinPts 

ŭɘŬɚɏɔŮŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ɑůɞ ɛŮ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ŮˊŬɡɝɖɛɏɜɞ əŬŰɎ 

ɏɜŬ, ɎɟŬ ɔɘŬ 16 ɗŮɟɛɞůŰɞɘɢŮɑŬ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ ŬɡŰɧ ˊŬɑɟɜŮɘ Űɖɜ Űɘɛɐ 17. Ⱥˊɑůɖɠ, ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ 

ŬɡŰɐ ŬˊɞůəɞˊŮɑ ůŰɖɜ ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ əŬɘ ɧɢɘ ůŰɖɜ ŭɘŬɔɜɤůŰɘəɐ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖ 

ɞˊɧŰŮ ɗŮɤɟɐɗɖəŮ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰŮɟɞ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɤɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ŬˊɧůŰŬůɖɠ ɞ 

ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬɚɚɖɚɞůɡůɢɏŰɘůɖɠ, ɔɘŬ ŬɡŰɧ Űɞ w ˊŬɑɟɜŮɘ Űɖɜ Űɘɛɐ 2. ɇɏɚɞɠ, Ůűɧůɞɜ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬɚɚɖɚɞůɡůɢɏŰɘůɖɠ ɤɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ŬˊɧůŰŬůɖɠ, ŭɑɜŮŰŬɘ ɖ 

ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɟɨɗɛɘůɖɠ Űɖɠ ŮɚɎɢɘůŰɖɠ ŮˊɘŰɟŮˊŰɐɠ ɞɛɞɘɧŰɖŰŬɠ ɛɏůɤ Űɞɡ epsilon. ɇŬ epsilon 

ůŰɘɠ ŭɨɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ˊŬɑɟɜɞɡɜ Űɘɛɏɠ 0.05 əŬɘ 0.10 ɔɘŬ ŮɚɎɢɘůŰɖ ŮˊɘŰɟŮˊŰɐ 

ɞɛɞɘɧŰɖŰŬ ɑůɖ ɛŮ 95% əŬɘ 90% ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ, ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ: 

ὓὭὲὧὧὨρ ὩὴίὭὰέὲ 
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ȷəɞɚɞɡɗɩɜŰŬɠ Űɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ɟɞɐɠ, ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɑŬ ˊɟɩŰɖ ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ 

ůɡɜɧɚɞɡ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɔɘŬ CCD=90%. ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ 

ůɢɐɛŬ: 

 

ɆɢɐɛŬ 3.9: ȷˊɞŰɏɚŮůɛŬ clustering ɧɚɤɜ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɛŮ CCD=90% 

 

  ɄŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɡˊɎɟɢŮɘ ɏɜŰɞɜɖ ŮˊɘəɎɚɡɣɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ 9 clusters ˊɞɡ 

ůɢɖɛŬŰɑůŰɖəŬɜ, ŮɘŭɘəɎ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɤɜ 250 MW. ȸɎůŮɘ ɚɞɘˊɧɜ Űɖɠ ɗŮɤɟɑŬɠ əŬɘ Űɞɡ 

ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰɞɠ ɟɞɐɠ, ɏɢŮɘ ŮˊɘɓɚɖɗŮɑ əɎˊɞɘŬ ɛŮŰŬɓɞɚɐ ůŰɖ ɛɖɢŬɜɐ ɞˊɧŰŮ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ɛŮɘɤɗɞɨɜ ŰŬ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɔɘŬ ɜŬ ɓɟŮɗŮɑ ůŮ ˊɞɘɞ ůɖɛŮɑɞ ůɡɜɏɓɖ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ 

ŬɡŰɐ. ũɘŬ Űɞɡɠ ŭɨɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɚɧɔɞɡɠ ɚɞɘˊɧɜ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɞɘ ˊɟɩŰŮɠ 6000 (Ŭˊɧ Űɘɠ 

ůɡɜɞɚɘəɎ 22500) ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊɧɛŮɜɖ ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖ. ȸɎůŮɘ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ, 

ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɘ cluster ɞɛɞɘɧŰɖŰŬɠ Űɞ əŬɗɏɜŬ ɛŮ Űɞ ŭɘəɧ Űɞɡ Ůɨɟɞɠ ŭɘɞɟɗɤɛɏɜɖɠ ɘůɢɨɞɠ. 

ȹɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ Űɖ ůɡůɢɏŰɘůɖ cluster ɞɛɞɘɧŰɖŰŬɠ ɛŮ Űɖ ŭɘɞɟɗɤɛɏɜɖ ɘůɢɨ 

ˊŬɟɎɢɗɖəŬɜ əŬɘ ɔɘŬ Űɞɡɠ Ɏɚɚɞɡɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ˊɞɡ ŬɜŬɚɨɗɖəŬɜ ɜɤɟɑŰŮɟŬ. ȷɝɑɕŮɘ ɜŬ 

ɗɡɛɖɗɞɨɛŮ ɧŰɘ ůŮ ŬɡŰɎ ŰŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ɘŭŬɜɘəɧ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ɝŮəɎɗŬɟŬ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ 

ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɘůɢɨɞɠ ɔɘŬ əɎɗŮ cluster ɢɤɟɑɠ ŮˊɘəŬɚɨɣŮɘɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ. ȷˊɧ Űɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ŬɡŰɧ 

ɛˊɞɟŮɑ ŮɨəɞɚŬ ɜŬ ɞɟɘůɗŮɑ Űɞ Ůɨɟɞɠ ɘůɢɨɞɠ əɎɗŮ cluster. 

 ȷəɞɚɞɨɗɤɠ, Ŭˊɧ ŰŬ clusters ˊɞɡ ůɢɖɛŬŰɑůŰɖəŬɜ, ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧ ɜŬ ˊŬɟŬɢɗŮɑ ɞ 

ɄɑɜŬəŬɠ Űɤɜ ɛɏůɤɜ ˊɟɞűɑɚ ˊɞɡ ˊɟɞŬɜŬűɏɟɗɖəŮ, ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ Ὀ ὲz, ɧˊɞɡ D ɞɘ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ 

Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ əŬɘ n ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ clusters ˊɞɡ ůɢɖɛŬŰɑůŰɖəŬɜ Ŭˊɧ Űɞɜ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ 

ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖɠ. ȰɢɞɜŰŬɠ ɚɞɘˊɧɜ ŰŬ ɛɏůŬ ˊɟɞűɑɚ əŬɘ Űɞ Ůɨɟɞɠ ɘůɢɨɞɠ əɎɗŮ cluster ɔɘŬ ŰŬ 

ˊɟɩŰŬ 6000 ůɖɛŮɑŬ, ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɐ ɖ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖ Űɞɡ ůɡɜɧɚɞɡ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ. ȼ 

ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖ ɔɑɜŮŰŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɖɜ ŭɘɞɟɗɤɛɏɜɖ ɘůɢɨ əɎɗŮ ɛɏŰɟɖůɖɠ ɤɠ ŮɜŭŮɘəŰɘəɐ 

Űɘɛɐ. ȷűɞɨ ŰŬɝɘɜɞɛɖɗɞɨɜ ɧɚŬ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ ůŰɞ cluster ŬɜŬűɞɟɎɠ ˊɞɡ ɗŮɤɟɖŰɘəɎ Ŭɜɐəɞɡɜ, 

ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬɚɚɖɚɞůɡůɢɏŰɘůɖɠ ɛŮŰŬɝɨ əɎɗŮ ůɖɛŮɑɞɡ əŬɘ Űɞɡ ɛɏůɞɡ 

ˊɟɞűɑɚ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ cluster ˊɞɡ ŰŬɝɘɜɞɛɐɗɖəŮ. ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɡŰɐ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɩůŮɘ ɛɑŬ 

ůɡɜɞɚɘəɐ ŮɘəɧɜŬ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ, ůŮ ɓɎɗɞɠ ˊɞɚɚɩɜ 

ɛŮŰɟɐůŮɤɜ. ɄŬɟŬəɎŰɤ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ŰŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ůɡůɢɏŰɘůɖɠ cluster ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖɠ əŬɘ 

ŭɘɞɟɗɤɛɏɜɖɠ ɘůɢɨɞɠ ɔɘŬ Űɘɠ ŭɨɞ ɟɡɗɛɑůŮɘɠ Űɞɡ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɡ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟɗɖəŬɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ: 
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ɆɢɐɛŬ 3.10: ɆɡůɢɏŰɘůɖ cluster ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖɠ əŬɘ ŭɘɞɟɗɤɛɏɜɖɠ ɘůɢɨɞɠ ɔɘŬ 

CCD=90% 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.11: ɆɡůɢɏŰɘůɖ cluster ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖɠ əŬɘ ŭɘɞɟɗɤɛɏɜɖɠ ɘůɢɨɞɠ ɔɘŬ 

CCD=95% 

 

 ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɞ ŮɚɎɢɘůŰɞɠ ŬˊɞŭŮəŰɧɠ ɓŬɗɛɧɠ ɞɛɞɘɧŰɖŰŬɠ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ 

Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ clusters. ȳůɞ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɞ CCD ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ əŬɘ ɞ ůɡɜɞɚɘəɧɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ 

clusters. ɇɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ɚɞɔɘəɧ, əŬɗɩɠ ɞ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ əŬŰŬŰɎůůŮɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ 

ůɖɛŮɑŬ ůŰɖɜ ɑŭɘŬ ɔŮɘŰɞɜɘɎ ɧŰŬɜ Űɞ əɟɘŰɐɟɘɞ ɔŮɘŰɞɜɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɢŬɚŬɟɧŰŮɟɞ. ȰŰůɘ, ŭŮ 

ɢɟŮɘɎɕɞɜŰŬɘ 9 clusters ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɧŰŬɜ ɛŮ 90% ɞɛɞɘɧŰɖŰŬ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ çɢɤɟɞɨɜè ůŮ 
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7 clusters. Ⱥˊɑůɖɠ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ŰŬ Ůɨɟɖ ɘůɢɨɞɠ ůŰɘɠ ŭɨɞ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ əŬɚɨˊŰɞɡɜ Űɘɠ 

ɑŭɘŮɠ Űɘɛɏɠ ůŰɞɜ ɞɟɘɕɧɜŰɘɞ ɎɝɞɜŬ, űŬɘɜɧɛŮɜɞ ɚɞɔɘəɧ Ŭűɞɨ ɖ ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖ ɏɔɘɜŮ ɛŮ ŰŬ ɑŭɘŬ 

ŭŮŭɞɛɏɜŬ, Űɘɠ ˊɟɩŰŮɠ 6000 ɛŮŰɟɐůŮɘɠ. Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, Űɞ ŭŮɨŰŮɟɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ űŬɑɜŮŰŬɘ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ɤɠ ŬɜŬɚɡŰɘəɐ ɛɞɟűɐ Űɞɡ ˊɟɩŰɞɡ. ɇŬ clusters ůŰɞ ŭŮɨŰŮɟɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ 

əŬɚɨˊŰɞɡɜ ůɢŮŭɧɜ Űɘɠ ɑŭɘŮɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɛŮ ŬɡŰɎ Űɞɡ ˊɟɩŰɞɡ ɛŮ ŮɝŬɑɟŮůɖ ŰŬ ŭɨɞ Ůˊɘˊɚɏɞɜ 

clusters ˊɞɡ ůəɞˊɧɠ Űɖɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŬəɟɑɓŮɘŬɠ ɧˊɤɠ ɗŬ űŬɜŮɑ 

ˊŬɟŬəɎŰɤ. 

 ɆɡɜŮɢɑɕɞɜŰŬɠ, Ůűɧůɞɜ ˊŬɟɎɢɗɖəŬɜ ŰŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ůɡůɢɏŰɘůɖɠ Ƚůɢɨɞɠ-Clusters, 

ɛˊɞɟɞɨɜ ˊɚɏɞɜ ɜŬ ɞɟɘůŰɞɨɜ ŰŬ Ůɨɟɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ əɎɗŮ cluster ɔɘŬ Űɖ ɛŮŰɏˊŮɘŰŬ 

ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖ. Ƀɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ ˊɑɜŬəŮɠ ŭɑɜɞɡɜ ŰŬ Ůɨɟɖ ɔɘŬ əɎɗŮ cluster ɔɘŬ Űɘɠ ŭɨɞ 

ɞɛŬŭɞˊɞɘɐůŮɘɠ ˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ: 

 

ɆɢɐɛŬ 3.12: Ⱥɨɟɞɠ ɘůɢɨɞɠ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ cluster ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖɠ 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.13: Ⱥɨɟɞɠ ɘůɢɨɞɠ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ cluster ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖɠ 

 

 ɄŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɞɘ Űɘɛɏɠ əɡɛŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŮ ˊŬɟɧɛɞɘŬ ɧɟɘŬ, ɛŮ əɨɟɘŬ ŭɘŬűɞɟɎ Űɖɜ 

Ŭɡɝɖɛɏɜɖ ŭɘŬəɟɘŰɞˊɞɑɖůɖ ůŰɞ ŭŮɨŰŮɟɞ ˊɑɜŬəŬ əŬɗɩɠ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ 

clusters. Ⱥˊɑůɖɠ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɧŰɘ ɖ ŮɚɎɢɘůŰɖ əŬɘ ɖ ɛɏɔɘůŰɖ Űɘɛɐ ůŰɞɡɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ́ ɑɜŬəŮɠ, 

ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɑůŮɠ ɛŮ ŬɡŰɏɠ Űɤɜ ŭɘŬɔɟŬɛɛɎŰɤɜ ůɡůɢɏŰɘůɖɠ. ȷɡŰɧ ůɡɜɏɓɖ ŮˊŮɘŭɐ ůŰɖɜ 

ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ůɡɜɧɚɞɡ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ (22500 ůɖɛŮɑɤɜ) ɞɘ Űɘɛɏɠ ŭɘɞɟɗɤɛɏɜɖɠ ɘůɢɨɞɠ 

əɡɛŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ Ůɨɟɞɠ Ŭˊɧ ɧŰɘ ŬɡŰɏɠ Űɤɜ ˊɟɩŰɤɜ 6000 əŬɘ əɎɗŮ ůɖɛŮɑɞ ˊɟɏˊŮɘ 

ŬɜŬɔəŬůŰɘəɎ ɜŬ əŬŰŬɜŮɛɖɗŮɑ ůŮ ɏɜŬ cluster. ɆŰŬ ɆɢɐɛŬŰŬ 3.12 əŬɘ 3.13 űŬɑɜŮŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ 

ɖ ɞɛɞɘɧŰɖŰŬ Űɤɜ Ůɡɟɩɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ əɎɗŮ cluster ůŮ ɧɚɞ Űɞ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ɞɟɘɕɧɜŰɘɞɡ ɎɝɞɜŬ 

ɛŮ ɛŮɟɘəɏɠ ŮɝŬɘɟɏůŮɘɠ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ŰŬ cluster 2 əŬɘ 7 Űɞɡ ɆɢɐɛŬŰɞɠ 3.13 ŮɑɜŬɘ 

ˊɟŬəŰɘəɎ ɏɜŬɠ ɚŮˊŰɞɛŮɟɏůŰŮɟɞɠ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧɠ Űɞɡ cluster 2 Űɞɡ ɆɢɐɛŬŰɞɠ 3.12. ɇɞ ɑŭɘɞ 

ɘůɢɨŮɘ ɔɘŬ ŰŬ cluster 6 əŬɘ 3 Űɞɡ ɆɢɐɛŬŰɞɠ 3.13 ɛŮ Űɞ cluster 4 Űɞɡ ɆɢɐɛŬŰɞɠ 3.12. Ⱥˊɑůɖɠ, 

Ŭˊɧ Űɞɜ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖɠ ˊŬɟɎɢɗɖəŬɜ əŬɘ ŰŬ ɛɏůŬ ˊɟɞűɑɚ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ ŬɜɎ 

Cluster ɧˊɤɠ ˊɟɞŬɜŬűɏɟɗɖəŮ. ȼ ŰɎůɖ əɑɜɖůɖɠ Űɞɡ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰŬ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ 

ɔɘŬ Űɘɠ ŭɨɞ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖɠ: 

# Cluster 7 3 4 6 2 5 1

Min 35 60 80 95 105 185 220

Max 60 80 95 105 185 220 280

# Cluster 9 8 6 3 5 7 2 4 1

Min 35 60 80 92 95 105 115 185 220

Max 60 80 92 95 105 115 185 220 280
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ɆɢɐɛŬ 3.14: ɇɘɛɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɩɜ ˊɟɞűɑɚ ɔɘŬ ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖ ɛŮ CCD=90%, 7 

əŬɛˊɨɚŮɠ 

 

ɆɢɐɛŬ 3.15: ɇɘɛɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɩɜ ˊɟɞűɑɚ ɔɘŬ ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖ ɛŮ CCD=95%, 9 

əŬɛˊɨɚŮɠ 

 

 Ⱥŭɩ űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ ŬɜŮɝŬɟŰɖůɑŬ əŬɘ ɖ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧŰɖŰŬ Űɤɜ ˊɟɞűɑɚ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ 

ˊɞɡ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɘ, əŬɗɩɠ ɞɘ əŬɛˊɨɚŮɠ ŭŮɜ ɏɢɞɡɜ əŬɗɧɚɞɡ ɧɛɞɘŬ ŰɎůɖ əɑɜɖůɖɠ. Ⱥˊɑůɖɠ 

ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɞɘ Űɘɛɏɠ əɎɗŮ əŬɛˊɨɚɖɠ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ əɞɜŰɎ ůŰɖ ɛɞɜɎŭŬ, űŬɘɜɧɛŮɜɞ ˊɞɡ 

ŬˊɞŭŮɘəɜɨŮɘ ɧŰɘ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɛɏůŬ ˊɟɞűɑɚ. ɇŬ ůɢɐɛŬŰŬ 3.14 əŬɘ 3.15 ɏɢɞɡɜ ɧɛɤɠ 

ˊŬɟɧɛɞɘŬ ɛɞɟűɐ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ɛɑŬɠ əŬɘ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɞɛŬŭɞˊɞɘɐůŮɘɠ Űɤɜ ɑŭɘɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ 

əŬɘ ůŮ ůɢŮŭɧɜ ɑŭɘŮɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ űɞɟŰɑɞɡ. ȳˊɤɠ űɎɜɖəŮ əŬɘ ɜɤɟɑŰŮɟŬ, Űɞ ůɢɐɛŬ 3.12 ŬˊɞŰŮɚŮɑ 

ɔŮɜɑəŮɡůɖ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ 3.13 əŬɘ ŬɡŰɧ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ. Ʉɘɞ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɛŮɚŮŰɩɜŰŬɠ ŰŬ ˊɟɞűɑɚ ˊɞɡ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ 3.13 ůɡɔɢɩɜŮɡůŮ 



 ȺűŬɟɛɞɔɐ ůŮ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ 3.14 

 

ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɧŰɘ ŰŬ clusters 4 əŬɘ 2 Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ 3.12 ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŰŬ clusters 6, 3, 7 əŬɘ 

2. ɆŰɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɐɛŬ űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɤɜ ɗŮɟɛɞůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɔɘŬ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ˊɞɡ 

Ŭɜɐəɞɡɜ ůŮ ŬɡŰɎ ŰŬ clusters. 

 

ɆɢɐɛŬ 3.16: ɇɘɛɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɩɜ ˊɟɞűɑɚ ɔɘŬ ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖ ɛŮ CCD=95% əŬɘ 

CCD=90% 

 

 ȳˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɚɞɔɘəɧ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɤɜ əŬɛˊɡɚɩɜ 90% ɛɞɘɎɕɞɡɜ ɛŮ Űɘɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ Űɤɜ 

95% əŬɗɩɠ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ ŰŬ ɑŭɘŬ ůɡɜɞɚɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ. Ⱥˊɑůɖɠ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ůŰŬ 

ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ 95% ɧŰɘ ɞɘ əŬɛˊɨɚŮɠ ɏɢɞɡɜ ɛɘəɟɏɠ ŭɘŬűɞɟɏɠ əŬɘ ůɡɜɞɚɘəɎ ɑŭɘŬ ŰɎůɖ əɑɜɖůɖɠ. 

ȷɡŰɧ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɡɣɖɚɐ ɞɛɞɘɧŰɖŰŬ Űɤɜ clusters ŬɡŰɩɜ. ȰɜŬɠ Ůˊɘˊɚɏɞɜ Űɟɧˊɞɠ ɜŬ 

ŬˊɞŭŮɘɢŰŮɑ ɧŰɘ ŰŬ clusters ŬɡŰɎ ɏɢɞɡɜ ɡɣɖɚɐ ɞɛɞɘɧŰɖŰŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ůɨɔəɟɘůɖ Űɤɜ 

ɄɘɜɎəɤɜ 3.12 əŬɘ 3.13. ȹɖɚŬŭɐ, ɔɘŬ Űɖɜ ɑŭɘŬ ˊŮɟɘɞɢɐ űɞɟŰɑɞɡ ŰŬ ŭɨɞ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ 

ŰɟŮɝɑɛŬŰŬ Űɖɠ DBSCAN ŬˊɞűɎůɘůŬɜ ɜŬ Ůəɢɤɟɐůɞɡɜ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ ůŮ ɏɜŬ ɐ ŭɨɞ clusters 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ŮɚɎɢɘůŰɖ ŬˊɞŭŮəŰɐ ɞɛɞɘɧŰɖŰŬ Űɤɜ ˊɟɞűɑɚ. ɀŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɨɞ 

ŰɟŮɝɘɛɎŰɤɜ ɖ ɞɛɞɘɧŰɖŰŬ ŬɡŰɐ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ əŬɘ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ɚɘɔɧŰŮɟŬ clusters (ɚɧɔɤ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖɠ ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖɠ) űŬɘɜɧɛŮɜɞ ˊɞɡ ˊɟɞŭɑŭŮɘ ɧŰɘ ŰŬ clusters ˊɞɡ 

çŮɝŬűŬɜɑůŰɖəŬɜè Ŭˊɧ Űɞ Űɟɏɝɘɛɞ 95% ůŰɞ Űɟɏɝɘɛɞ 90% ŮɑɢŬɜ ɞɛɞɘɧŰɖŰŬ 90 ɛŮ 95%. ȷɡŰɧ 

ŬˊɞŭŮɘəɜɨŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɖɜ ˊɟɎɝɖ əŬɗɩɠ ŰŬ Ůɜ ɚɧɔɤ clusters ɏɢɞɡɜ Űɘɠ Ůɝɐɠ ɞɛɞɘɧŰɖŰŮɠ: 

ὅὅὈ ωςȢρσϷ  

ὅὅὈ ωτȢσωϷ 

 

 ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ɓɎůŮɘ Űɤɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɤɜ ůɢɖɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ŬɜŬɚɨɗɖəŬɜ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖ əŬɘ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɞɡ CCD ɔɘŬ ɧɚŬ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ Űɞɡ 

ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ. ȹɖɚŬŭɐ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɔɘŬ əɎɗŮ ůɖɛŮɑɞ Ŭˊɧ ŰŬ 22000 ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɞɛɞɘɧŰɖŰŬɠ 

ɛŮ Űɞ ɛɏůɞ ˊɟɞűɑɚ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɖ ŭɘɞɟɗɤɛɏɜɖ ɘůɢɨ ˊɞɡ Űɞ ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ. ɄŬɟŬəɎŰɤ 



 ȺűŬɟɛɞɔɐ ůŮ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ 3.15 

 

űŬɑɜɞɜŰŬɘ ŰŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊŬɟɎɢɗɖəŬɜ ɓɎůŮɘ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬɚɚɖɚɞůɡůɢɏŰɘůɖɠ ɔɘŬ 

ɧɚŬ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɤɜ ɢɟɞɜɘəɩɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ: 

 

ɆɢɐɛŬ 3.17: ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɞɛɞɘɧŰɖŰŬɠ CCD ɛŮŰɎ Ŭˊɧ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖ ůŮ 7 clusters 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.18: ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɞɛɞɘɧŰɖŰŬɠ CCD ɛŮŰɎ Ŭˊɧ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖ ůŮ 9 clusters 

 

 Ⱥŭɩ űŬɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ɛɏůɤ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖɠ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ əŬŰŬɜɏɛɞɜŰŬɘ 

ůɤůŰɎ əŬɗɩɠ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɞɛɞɘɧŰɖŰŬɠ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ əɞɜŰɎ ůŰɖ ɛɞɜɎŭŬ. Ⱥˊɑůɖɠ, űŬɑɜŮŰŬɘ 

ɧŰɘ əŬŰɎ ɛɏůɞ ɧɟɞ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ 3.18 ˊɟɞůŮɔɔɑɕɞɡɜ əŬɚɨŰŮɟŬ Űɖ ɛɞɜɎŭŬ Ŭˊɧ ɧŰɘ 

ŬɡŰɏɠ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ 3.17. ȷɡŰɧ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ŮˊŮɘŭɐ əŬŰŬɜɏɛɞɜŰŬɠ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ ůŮ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ 

clusters ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ CCD əŬɗɩɠ ɞɘ ɛɏůŮɠ Űɘɛɏɠ Ůəˊɟɞůɤˊɞɨɜ əŬɚɨŰŮɟŬ ŰŬ 

ůɖɛŮɑŬ ˊɞɡ əŬŰŬɜɏɛɞɜŰŬɘ ŮəŮɑ. ȼ ŰɟɑŰɖ əŬɘ əɡɟɘɧŰŮɟɖ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖ ˊɎɜɤ ůŰŬ 

ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ŬɡŰɎ ŬűɞɟɎ ůŰɘɠ Űɘɛɏɠ ɛŮŰɎ Űɖ ɛɏŰɟɖůɖ 16000 ɧˊɞɡ ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɑŬ ůŰŬɗŮɟɐ 

əŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɛŮɑɤůɖ ůŰɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ.  

 ɀŮŰɎ Ŭˊɧ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ˊɟɞɏəɡɣŮ ɧŰɘ ɞ əɘɜɖŰɐɟŬɠ ůŮ ŬɡŰɧ Űɞ 

ŭɘɎůŰɖɛŬ ŭɘɏəɞɣŮ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ əŬɘ ŮˊŬɜɐɚɗŮ ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɟɡɗɛɑůŮɘɠ, 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ůɡɜɏɓɖ hot section inspection. ȰŰůɘ, ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɚɞɔɘəɧ, ŰŬ ˊŬɚɘɎ ˊɟɞűɑɚ ŭŮ 



 ȺűŬɟɛɞɔɐ ůŮ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ 3.16 

 

ɛˊɞɟɞɨůŬɜ ɜŬ ˊŮŰɨɢɞɡɜ ɡɣɖɚɐ ɞɛɞɘɧŰɖŰŬ ɛŮ ŰŬ ɜɏŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ. ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ, 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɜɏŬ ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖ ůŰŬ ɜɏŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɛŮ Űɖɜ ɑŭɘŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ əŬɘ ŰŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ: 

 

ɆɢɐɛŬ 3.19: ɆɡůɢɏŰɘůɖ cluster ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖɠ əŬɘ ŭɘɞɟɗɤɛɏɜɖɠ ɘůɢɨɞɠ ɔɘŬ 

CCD=95% Űɞɡ 2ɞɡ ŰɛɐɛŬŰɞɠ 

 

ɆɢɐɛŬ 3.20: ɇɘɛɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɩɜ ˊɟɞűɑɚ ɔɘŬ ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖ ɛŮ CCD=95%, 7 

əŬɛˊɨɚŮɠ Űɞɡ 2ɞɡ ŰɛɐɛŬŰɞɠ 

 

ɆɢɐɛŬ 3.21: Ⱥɨɟɞɠ ɘůɢɨɞɠ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ cluster ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖɠ Űɞɡ 2ɞɡ ŰɛɐɛŬŰɞɠ 

# Cluster 4 2 3 7 6 5 1

Min 75 95 110 125 135 185 220

Max 95 110 125 135 185 220 280



 ȺűŬɟɛɞɔɐ ůŮ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ 3.17 

 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.22: ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɞɛɞɘɧŰɖŰŬɠ CCD ɛŮŰɎ Ŭˊɧ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖ ůŮ 8 clusters 

 

 ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ˊɟɩŰɖ ŬɜɎɚɡůɖ ɖ DBSCAN ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ŬəɟɘɓɏůŰŮɟŬ ɛŮ ŮɚɎɢɘůŰɖ 

ŬˊɞŭŮəŰɐ ɞɛɞɘɧŰɖŰŬ ɑůɖ ɛŮ 95% ɞˊɧŰŮ ɞ ɏɚŮɔɢɞɠ Űɖɠ ŭŮɨŰŮɟɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ɗŬ ɔɑɜŮɘ ɛŮ ŬɡŰɏɠ 

Űɘɠ ɟɡɗɛɑůŮɘɠ. ɇŬ ɆɢɐɛŬŰŬ 3.19 əŬɘ 3.20 ɛŬɠ ŭŮɑɢɜɞɡɜ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɞɡ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ 

ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖɠ ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɚŮɘŰɞɨɟɔɖůŮ ɛŮ epsilon=0.05 ɔɘŬ ŮɚɎɢɘůŰɖ ŬˊɞŭŮəŰɐ ɞɛɞɘɧŰɖŰŬ 

95% əŬɘ ˊŬɟɐɔŬɔŮ 7 clusters. ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 3.21 űŬɑɜɞɜŰŬɘ ŰŬ Ůɨɟɖ əɎɗŮ Cluster ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖɠ 

ɛŮ ŰŬ ɧɟɘŬ ɜŬ əŬŰŬɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɧɚŮɠ Űɘɠ Űɘɛɏɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ ŮɚɎɢɘůŰɖɠ əŬɘ ɛɏɔɘůŰɖɠ Űɤɜ 75 

əŬɘ 280 MW ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ɇŬ Ůɨɟɖ Űɤɜ clusters ˊɞɡ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛɞɘɎɕɞɡɜ ɛŮ ŬɡŰɎ ˊɞɡ 

ůɢɖɛŬŰɑůŰɖəŬɜ ɔɘŬ ŰŬ ˊɟɩŰŬ 6000 ůɖɛŮɑŬ ɛŮ əɡɟɘɧŰŮɟɖ ŭɘŬűɞɟɎ Űɘɠ ŬəɟŬɑŮɠ Űɘɛɏɠ ˊɞɡ 

ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɎ Ŭˊɧ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ˊŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖɠ Űɖɠ ŭŮɨŰŮɟɖɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡ. ɆŰɞ 

ɆɢɐɛŬ 3.22 űŬɑɜŮŰŬɘ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɞɛɞɘɧŰɖŰŬɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ɛŮ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɏɠ 

Űɘɛɏɠ əŬɗɩɠ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ əŬŰŬɜɏɛɞɜŰŬɘ ůɤůŰɎ əŬɘ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ŬɚɚŬɔɏɠ ůŰɞɜ 

ůŰɟɞɓɘɚɞəɘɜɖŰɐɟŬ. 

Ƀ ůəɞˊɧɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ɜɏɤɜ ɛɏůɤɜ ˊɟɞűɑɚ ɔɘŬ Űɖ ŭŮɨŰŮɟɖ ˊŮɟɘɞɢɐ ŮɑɜŬɘ ɖ ůɡɜɞɚɘəɎ ůɤůŰɐ 

ˊŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ɛŮ Ŭˊɞűɡɔɐ Űɡɢɧɜ ñfalse alarmò ůŰɞɜ əɘɜɖŰɐɟŬ ɚɧɔɤ ɛɑŬɠ 

Ŭˊɚɐɠ ɟɨɗɛɘůɖɠ Űɞɡ. ȰɢɞɜŰŬɠ ɚɞɘˊɧɜ ˊɟɞűɑɚ ɔɘŬ ɧɚŮɠ Űɘɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ, ŮɑɜŬɘ 

ŭɡɜŬŰɧɜ ˊɚɏɞɜ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůɗŮɑ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɞɛɞɘɧŰɖŰŬɠ ůŰɞ ůɨɜɞɚɞ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ Ůɜɩ 

əɎɗŮ ůɖɛŮɑɞ ɗŬ ŰŬɝɘɜɞɛŮɑŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ cluster ŬɜŬűɞɟɎɠ Ŭˊɧ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɛŮ əɟɘŰɐɟɘɞ Űɖɠ 

ɘůɢɨ ˊɞɡ Űɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮɘ. ɇɞ ŰŮɚɘəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ űŬɑɜŮŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ: 



 ȺűŬɟɛɞɔɐ ůŮ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ 3.18 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.23: ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɞɛɞɘɧŰɖŰŬɠ CCD ůŰɞ ůɨɜɞɚɞ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ 

 

 ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɗŮŰɘəɎ əŬɗɩɠ ɧɚŮɠ ɞɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɏɢɞɡɜ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɞɛɞɘɧŰɖŰŬɠ ˊɞɚɨ əɞɜŰɎ ůŰɖ ɛɞɜɎŭŬ əŬɘ əŬɛɑŬ Űɘɛɐ ŭŮɜ ˊɏűŰŮɘ əɎŰɤ Ŭˊɧ 90% 

ɞɛɞɘɧŰɖŰŬ. ȰŰůɘ, ˊŬɟɎɢɗɖəŮ ɏɜŬ ɛɞɜŰɏɚɞ ˊŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖɠ Űɞɡ ůŰɟɞɓɘɚɞəɘɜɖŰɐɟŬ ɔɘŬ 

ɧɚŬ ŰŬ Ůɨɟɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ, ɓɎůŮɘ Űɖɠ ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖɠ Űɤɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɩɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɛɏůɤ 

Űɖɠ DBSCAN ŬɜŮɝŬɟŰɐŰɤɠ ŬɚɚŬɔɐɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ.  

 ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɛŮɚɏŰɖ, ŬɜŬɚɨɗɖəŮ əŬɘ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɐŭɖ Ŭˊɧ Űɞ ŮɟɔŬůŰɐɟɘɞ ɔɘŬ Űɖɜ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖ Űɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ. ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ 

ŬɡŰɐ ŭŮɜ ˊŮɟɘɏɢŮɘ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ clustering əŬɘ əŬŰŬɜɏɛŮɘ ɧɚŬ ŰŬ ŮɘůŬɔɧɛŮɜŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ 

ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖ ŭɘɞɟɗɤɛɏɜɖ ɘůɢɨ ˊɞɡ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮɘ. Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ŬɡŰɐ 

ɢɤɟɑɕŮɘ Űɞ ůɡɜɞɚɘəɧ Ůɨɟɞɠ ɘůɢɨɞɠ ůŮ ɛɘəɟɎ ɑůŬ ŰɛɐɛŬŰŬ Űɤɜ 10 MW ŮəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɞɚɨ 

ɛɘəɟɏɠ Űɘɛɏɠ ˊɞɡ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɛŬɠ ɞɛŬŭɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ ŰɛɐɛŬ 0 ɏɤɠ 60 MW. ȰŰůɘ, 

əɎɗŮ ɜɏɞ ůɖɛŮɑɞ əŬŰŬɜɏɛŮŰŬɘ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ŭɘɞɟɗɤɛɏɜɖ ɘůɢɨ ˊɞɡ Űɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮɘ. ɀŮŰɎ 

Űɖɜ əŬŰŬɜɞɛɐ ŬɡŰɐ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ ŰŬ ɛɏůŬ ˊɟɞűɑɚ ɤɠ ɞɘ ɛɏůŮɠ Űɘɛɏɠ ŬɜɎ ɗŮɟɛɞůŰɞɘɢŮɑɞ ɔɘŬ 

əɎɗŮ ŰɛɐɛŬ. ũɘŬ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ əŬŰŬɜŮɛɖɗŮɑ ůŮ əɎɗŮ ŰɛɐɛŬ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɞ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɞɛɞɘɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ űŬɑɜŮŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ: 

 

ɆɢɐɛŬ 3.24: ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɛŮɗɧŭɞɡ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖɠ Űɞɡ ŮɟɔŬůŰɖɟɑɞɡ 
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 ȼ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ŭɘŬűɞɟɎ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ 3.24 Ŭˊɧ ŰŬ ůɢɐɛŬŰŬ 3.22 əŬɘ 3.23 ŮɑɜŬɘ ůŰɘɠ 

ŬəɟŬɑŮɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰɞɠ ɧˊɞɡ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ŭɘɎűɞɟŮɠ ŬəɟŬɑŮɠ ŬˊɞəɚɑůŮɘɠ ɔɘŬ 

ɧɚɞ Űɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ ůˊɞɟŬŭɘəɎ ŬɚɚɎ əɡɟɑɤɠ ůŰɖ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ əŬŰɎůŰŬůɖ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ 

ˊɞɡ ˊɟɞŬɜŬűɏɟɗɖəŮ. ɀɎɚɘůŰŬ ɞɘ Űɘɛɏɠ ŮəŮɑ ɏɢɞɡɜ ŰɏŰɞɘŬ Ŭˊɧəɚɘůɖ ˊɞɡ əɎˊɞɘɞɠ 

Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ɞɛɞɘɧŰɖŰŬɠ ɗŬ ůɐɛŬɜŮ əɑɜŭɡɜɞ ɓɚɎɓɖɠ. ũɘŬ ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ˊɟɞŰɘɛɧŰŮɟɖ ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ 

əɎˊɞɘŬɠ ɛŮɗɧŭɞɡ clustering ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɛɏůɤɜ ˊɟɞűɑɚ.  

 ȼ ŭɘŬűɞɟɎ Űɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ clustering əŬɘ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ Űɞɡ ŮɟɔŬůŰɖɟɑɞɡ 

ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ əŬɘ ɛŮ ɏɜŬ ŭŮɨŰŮɟɞ Űɟɧˊɞ ˊɏɟŬ Ŭˊɧ Űɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɞɛɞɘɧŰɖŰŬɠ. 

ɆɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɠ ŰŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ŭɘɞɟɗɤɛɏɜɖɠ ɘůɢɨɞɠ Űɤɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ɛŮɗɧŭɤɜ 

ɢɟɤɛŬŰɑɕɞɜŰŬɠ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖɠ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ 

ˊŬɟŬŰɖɟɐůŮɘɠ: 

 

ɆɢɐɛŬ 3.25: ȾŬŰŬɜɞɛɐ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɢɤɟɑɠ clustering 

 

ɆɢɐɛŬ 3.26: ȾŬŰŬɜɞɛɐ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɛŮ clustering 



 ȺűŬɟɛɞɔɐ ůŮ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ 3.20 

 

ɆŰŬ ŭɨɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɖɠ ŭɘɞɟɗɤɛɏɜɖɠ ɘůɢɨɞɠ ůŮ ɞɛɎŭŮɠ. 

ɇɞ ˊɎɜɤ ůɢɐɛŬ əŬŰŬɜɏɛŮɘ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖ ŭɘɞɟɗɤɛɏɜɖ ɘůɢɨ, ŭɖɚŬŭɐ ɓɎůŮɘ Űɖɠ 

ɛŮɗɧŭɞɡ ɢɤɟɑɠ clustering, Ůɜɩ Űɞ Ŭɛɏůɤɠ ŮˊɧɛŮɜɞ ŰŬ əŬŰŬɜɏɛŮɘ ɛŮ DBSCAN əŬɘ ɎɟŬ 

clustering. ȼ ɓŬůɘəɧŰŮɟɖ ŭɘŬűɞɟɎ ŮɑɜŬɘ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ ůɢɖɛŬŰɘɕɧɛŮɜɤɜ clusters əŬɗɩɠ ɢɤɟɑɠ 

clustering ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɘ 24 Ůɜɩ ɛŮ clustering 3. Ⱥˊɑůɖɠ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɛŮ clustering, 

ɛŮɔɎɚɞ əɞɛɛɎŰɘ Űɖɠ ɡɔŮɘɞɨɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ɛɏůɤ Űɞɡ ɛˊɚŮ cluster, Űɡɢɧɜ 

ŬˊɞəɚɑůŮɘɠ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ ɛŮ əɧəəɘɜɞ, Ůɜɩ ɞɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɛŮŰɎ Űɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɤɜ ˊɟɞűɑɚ 

ɚɧɔɤ Hot Section Inspection, ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ ɛŮ əɑŰɟɘɜɞ. ȼ ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖ ŬɡŰɐ ɓɞɖɗɎ Űɞ 

ɢɟɐůŰɖ ɜŬ ŭɘŬɢɤɟɑůŮɘ Űɘɠ ŰɟŮɘɠ ɓŬůɘəɏɠ əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ ŬɟəŮŰɎ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɎ. 

ȷˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ ˊɚŮɡɟɎ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ɢɤɟɑɠ clustering ɢɤɟɑɕŮɘ Űɖɜ ɡɔɘɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ůŮ ˊɞɚɚɎ 

əɞɛɛɎŰɘŬ ɗŮɤɟɩɜŰŬɠ ɧŰɘ ɔɘŬ ɛŮŰŬɓɞɚɐ 5 MW əŬɘ ˊɎɜɤ ůŰɖ ŭɘɞɟɗɤɛɏɜɖ ɘůɢɨ ɧŰɘ ŬɚɚɎɕŮɘ 

ɖ əŬŰɎůŰŬůɖ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ, űŬɘɜɧɛŮɜɞ ˊɞɡ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ ŬˊɞəɚɑůŮɘɠ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ 

ɞɛɞɘɧŰɖŰŬɠ ɧˊɤɠ űɎɜɖəŮ əŬɘ ɜɤɟɑŰŮɟŬ. Ⱥˊɑůɖɠ, ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ɛŮŰɎ Űɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɤɜ 

ˊɟɞűɑɚ, ɔɜɤɟɑɕɞɡɛŮ ɧŰɘ ɚɧɔɤ Űɖɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ ŭŮ ɔɑɜŮŰŬɘ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ ɜŬ ɞɛŬŭɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŮ 

ɑŭɘɞ ˊɟɞűɑɚ. ȼ ɢɟɐůɖ ɟɞɕ əŬɘ ɛɤɓ ɢɟɩɛŬŰɞɠ ůŮ ɧɚɞ Űɞ ɛɐəɞɠ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ Ŭˊɧ Űɖ 

ɛɏɗɞŭɞ ɢɤɟɑɠ clustering, ɞŭɖɔŮɑ ůŰɞ ůɡɛˊɏɟŬůɛŬ ɧŰɘ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ɛŮŰŬɓɞɚɐ, 

ŬˊɞɟɟɑˊŰɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ Űɖ ŭɘŬɔɜɤůŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ůŮ ŬɡŰɧ Űɞ ůŮŰ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ. 

 

 ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɛŮɚŮŰɎŰŬɘ ɖ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɤɜ Ɏɚɚɤɜ ŭɨɞ ɛŮɗɧŭɤɜ clustering ɔɘŬ Űɖɜ 

ˊŬɟŬɔɤɔɐ ˊŮɟɘɞɢɩɜ ŬɚɚŬɔɐɠ űɞɟŰɑɞɡ. ɂŮəɘɜɩɜŰŬɠ ɛŮ Űɖɜ K-means ɧˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ əŬɘ 

ɜɤɟɑŰŮɟŬ ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ Ŭɟɘɗɛɞɨ clusters ɔɑɜŮŰŬɘ ŮɡəɞɚɧŰŮɟŬ Ŭˊɧ ɧŰɘ ůŰɖ DBSCAN əŬɗɩɠ 

ŮɘůɎɔŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɢɟɐůŰɖ ɤɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ Ůɘůɧŭɞɡ. ɂŮəɘɜɩɜŰŬɠ ɚɞɘˊɧɜ əŬɘ ˊɎɚɘ Ŭˊɧ ɡɣɖɚɏɠ 

Űɘɛɏɠ Ŭɟɘɗɛɞɨ ŮˊɘɗɡɛɖŰɩɜ clusters ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɞɛŬŭɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ, ˊŬɟɎɔɞɡɜ ŰŬ ɛɏůŬ 

ˊɟɞűɑɚ əŬɘ ɛɏůɤ Űɖɠ ɞɛɞɘɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ŰŮɚŮɡŰŬɑɤɜ ŬˊɞűŬůɑɕŮŰŬɘ Ŭɜ ɗŬ ɛŮɘɤɗŮɑ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ 

Űɤɜ clusters ɐ ɧɢɘ. Ⱥˊɑůɖɠ ɛŮ Űɖɜ K-means ŬɚɚɎ əŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɘŮɟŬɟɢɘəɐ ɛɏɗɞŭɞ ɧˊɤɠ ɗŬ 

ŭɞɨɛŮ ŬɟɔɧŰŮɟŬ, ŭŮ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɏɚŮɔɢɞɠ ɛŮɟɘəɩɜ ůɖɛŮɑɤɜ ˊɟɘɜ Űɖɜ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɞɡ ůɡɜɧɚɞɡ 

Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ. Ƀɘ ɛɏɗɞŭɞɘ ŬɡŰɏɠ, ɚɧɔɤ Űɖɠ ŬˊɚɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɩɜ Űɞɡɠ ɛˊɞɟɞɨɜ 

ɜŬ ŭɘŬɢŮɘɟɘůŰɞɨɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɡɠ ɧɔəɞɡɠ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ Ŭˊɧ ɧŰɘ ɖ DBSCAN ɢɤɟɑɠ ɜŬ 

ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ ŬɘůɗɖŰɎ Űɞ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɧ əɧůŰɞɠ ɐ ɖ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖ ɛɜɐɛɖ. ũɘŬ ɜŬ ɡˊɎɟɢŮɘ 

ɎɛŮůɖ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ Űɖ DBSCAN ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɞ ɑŭɘɞɠ ŬˊɞŭŮəŰɧɠ ɓŬɗɛɧɠ ɞɛɞɘɧŰɖŰŬɠ 

ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ. ɄŬɟŬəɎŰɤ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ K-means ɛŮ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ 

ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ: 

 



 ȺűŬɟɛɞɔɐ ůŮ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ 3.21 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.27: ɆɡůɢɏŰɘůɖ cluster ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖɠ əŬɘ ŭɘɞɟɗɤɛɏɜɖɠ ɘůɢɨɞɠ ɔɘŬ 

CCD=95% 

 

ɆɢɐɛŬ 3.28: ɇɘɛɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɩɜ ˊɟɞűɑɚ ɔɘŬ ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖ ɛŮ CCD=95%, 3 

əŬɛˊɨɚŮɠ 

 

ɆɢɐɛŬ 3.29: Ⱥɨɟɞɠ ɘůɢɨɞɠ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ cluster ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖɠ 

# Cluster 1 2 3 1

Min 38 110 150 205

Max 110 150 205 280



 ȺűŬɟɛɞɔɐ ůŮ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ 3.22 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.30: ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɞɛɞɘɧŰɖŰŬɠ CCD ůŰɞ ůɨɜɞɚɞ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ 

 

 ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ K-means ɛŮ ŬˊɞŭŮəŰɐ ɞɛɞɘɧŰɖŰŬ 95% ˊŬɟɎɔŮɘ ůɡɜɞɚɘəɎ 3 

clusters ɛŮ əɡɟɘɧŰŮɟɞ ŬɡŰɧ ɛŮ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ 1. ɄŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɞɘ ɛŮůŬɑŮɠ Űɘɛɏɠ ɘůɢɨɞɠ 

əŬɚɨˊŰɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ clusters 2 əŬɘ 3, Ůɜɩ ɞɘ ŬəɟŬɑŮɠ Űɘɛɏɠ ɞɛŬŭɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰɞ cluster 1. 

ɄɖɔŬɑɜɞɜŰŬɠ ɏɜŬ ɓɐɛŬ ˊɑůɤ ůŰɖɜ ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖ, ɔɘŬ 4 clusters ɞɘ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɢŬɛɖɚɩɜ əŬɘ 

ɡɣɖɚɩɜ Űɘɛɩɜ ŭɘŬɢɤɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ 2 ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ clusters Ůɜɩ ŰŬ clusters 2 əŬɘ 3 ɛɏɜɞɡɜ 

ɑŭɘŬ. ɇɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ŬɡŰɧ ˊɟɞŭɑŭŮɘ ɧŰɘ ɞɘ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ŬəɟŬɑɤɜ Űɘɛɩɜ ɏɢɞɡɜ ɡɣɖɚɐ ɞɛɞɘɧŰɖŰŬ 

ůŰɞ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɧ Űɞɡɠ ˊɟɞűɑɚ ɚɞɔɘəɎ ɚɧɔɤ Ŭˊɧəɚɘůɖɠ Ŭˊɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ. ɆŰɞ 

ɆɢɐɛŬ 3.28 űŬɑɜɞɜŰŬɘ ŰŬ ɛɏůŬ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɎ ˊɟɞűɑɚ əŬɘ ɛˊɞɟŮɑ əŬɜŮɑɠ ɜŬ ŭɘŬəɟɑɜŮɘ Űɖɜ 

ɞɛɞɘɧŰɖŰŬ ůŰɖɜ ŰɎůɖ əɑɜɖůɖɠ Űɤɜ ɗŮɟɛɞůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɛŮ ŬɡŰɎ Űɖɠ DBSCAN. ɇɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ 

ŬɡŰɧ ŬˊɞŭŮɘəɜɨŮɘ ɧŰɘ ɞɘ ɛɏɗɞŭɞɘ ŬɡŰɞɑ ɞɛŬŭɞˊɞɘɞɨɜ ɛŮ ɑŭɘɞ Űɟɧˊɞ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ˊɞɡ Űɞɡɠ 

ˊŬɟɏɢɞɜŰŬɘ. ɇɏɚɞɠ, ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 3.30 űŬɑɜɞɜŰŬɘ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɞɛɞɘɧŰɖŰŬɠ 

ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ŮɝɏŰŬůɖɠ. ɄŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɖ ɑŭɘŬ ŬˊɧŰɞɛɖ ˊŰɩůɖ Űɤɜ ɛɏůɤɜ Űɘɛɩɜ 

ˊŮɟɑˊɞɡ ůŰɖ ɛɏŰɟɖůɖ 16000 ɚɧɔɤ Űɖɠ ŬɚɚŬɔɐɠ ɟɡɗɛɑůŮɤɜ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ əŬɘ 

ˊŬɟŬˊɎɜɤ. ɆɖɛŬɜŰɘəɐ ŮɑɜŬɘ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ɖ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ Űɖɠ ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖɠ ɛŮ ɞɛɞɘɧŰɖŰŬ 

95% əŬɗɩɠ ŮəŮɑ ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ ˊŬɟɧɛɞɘɞɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ clusters ɛŮ Űɖ DBSCAN. ũɘŬ ɛɏɔɘůŰɖ 

ŬˊɞŭŮəŰɐ ɞɛɞɘɧŰɖŰŬ 98% ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ K-means ŮɑɜŬɘ ŰŬ Ůɝɐɠ: 



 ȺűŬɟɛɞɔɐ ůŮ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ 3.23 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.31: ɆɡůɢɏŰɘůɖ cluster ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖɠ əŬɘ ŭɘɞɟɗɤɛɏɜɖɠ ɘůɢɨɞɠ ɔɘŬ 

CCD=98% 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.32: ɇɘɛɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɩɜ ˊɟɞűɑɚ ɔɘŬ ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖ ɛŮ CCD=98%, 7 

əŬɛˊɨɚŮɠ 

 

ɆɢɐɛŬ 3.33: Ⱥɨɟɞɠ ɘůɢɨɞɠ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ cluster ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖɠ 

 

# Cluster 5 4 2 3 6 7 1

Min 35 55 105 160 225 250 260

Max 55 105 160 225 250 260 280



 ȺűŬɟɛɞɔɐ ůŮ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ 3.24 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.34: ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɞɛɞɘɧŰɖŰŬɠ CCD ůŰɞ ůɨɜɞɚɞ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ 

 

 ȳˊɤɠ ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ əŬɘ ɜɤɟɑŰŮɟŬ ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŬˊɞŭŮəŰɐɠ ɞɛɞɘɧŰɖŰŬɠ ŬɡɝɎɜŮɘ 

əŬɘ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ ůɢɖɛŬŰɘɕɧɛŮɜɤɜ clusters. Ⱥˊɑůɖɠ, ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 3.31 űŬɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ əŬŰɎ Űɞɜ 

ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ˊŬɟŬˊɎɜɤ clusters ɞɟɘůɛɏɜŬ ŮˊɘəŬɚɨˊŰɞɜŰŬɘ əŬɘ ɔɑɜŮŰŬɘ ŭɡůəɞɚɧŰŮɟɖ ɖ 

ɞɟɘɞɗɏŰɖůɖ ˊŮɟɘɞɢɩɜ ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɤɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɩɜ ɞɛɞɘɧŰɖŰŬɠ. ȷɡŰɧ ˊɟɞűŬɜɩɠ 

ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ Űɖ ɛɞɟűɐ Űɞɡ ɆɢɐɛŬŰɞɠ 3.34, ˊɞɡ Ůɜɩ ɏɢŮɘ ůɢŮŰɘəɎ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ ɛɏůɖ Űɘɛɐ Ŭˊɧ 

Űɞ ɆɢɐɛŬ 3.30 Űɤɜ Űɟɘɩɜ clusters, ɏɢŮɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŭɘŬůˊɞɟɎ ůŰɘɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ. ȼ ŭɘŬůˊɞɟɎ 

ŬɡŰɐ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ɖ K-means (əŬɘ ɖ ɘŮɟŬɟɢɘəɐ ɛɏɗɞŭɞɠ ɧˊɤɠ ɗŬ ŭɞɨɛŮ ůŰɖ 

ůɡɜɏɢŮɘŬ) ŭŮɜ ɏɢɞɡɜ Űɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɞɨ Űɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ ɗɞɟɨɓɞɡ Ŭˊɧ ŰŬ ɡˊɧɚɞɘˊŬ 

ůɖɛŮɑŬ. ɇɏɚɞɠ, ɞɘ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 3.33 űŬɑɜŮŰŬɘ ɜŬ ɛɞɘɎɕɞɡɜ ɛŮ ŬɡŰɏɠ Űɖɠ DBSCAN 

əŬɗɩɠ ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ ɑŭɘɞɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ clusters əŬɘ ɛŮ ůɢŮŰɘəɎ ɧɛɞɘŬ ɧɟɘŬ. 

 ȷəɞɚɞɡɗŮɑ ůɡɜɞˊŰɘəɎ ɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ ɘŮɟŬɟɢɘəɐɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ɔɘŬ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɡŰɐ 

əŬɗɩɠ ɖ DBSCAN ŬˊɞŭŮɘəɜɨŮŰŬɘ ɧŰɘ ɏɢŮɘ ŰŬ ŬəɟɘɓɏůŰŮɟŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ. ɄŬɟŬəɎŰɤ 

űŬɑɜɞɜŰŬɘ ŰŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ əŬɘ ˊɑɜŬəŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɘŮɟŬɟɢɘəɐ ɛɏɗɞŭɞ: 

 

ɆɢɐɛŬ 3.35: ɆɡůɢɏŰɘůɖ cluster ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖɠ əŬɘ ŭɘɞɟɗɤɛɏɜɖɠ ɘůɢɨɞɠ ɔɘŬ 

CCD=95% 



 ȺűŬɟɛɞɔɐ ůŮ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ 3.25 

 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.36: ɇɘɛɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɩɜ ˊɟɞűɑɚ ɔɘŬ ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖ ɛŮ CCD=95%, 7 

əŬɛˊɨɚŮɠ 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.37: Ⱥɨɟɞɠ ɘůɢɨɞɠ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ cluster ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖɠ 

 

ɆɢɐɛŬ 3.38: ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɞɛɞɘɧŰɖŰŬɠ CCD ůŰɞ ůɨɜɞɚɞ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ 

 

 ȳˊɤɠ əŬɘ ɛŮ Űɖɜ K-means ŭɘŬŰɖɟɐɗɖəŮ Űɞ ɑŭɘɞ ˊɞůɞůŰɧ ŬˊɞŭŮəŰɐɠ ɞɛɞɘɧŰɖŰŬɠ 

ɩůŰŮ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ůɡɔəɟɑůɘɛŬ. ɇɞ ŬŭɘɎůŰŬŰɞ ˊɟɞűɑɚ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 3.36 

űŬɑɜŮŰŬɘ ɧɛɞɘɞ ɛŮ ŬɡŰɐ Űɤɜ Ɏɚɚɤɜ 2 ɛŮɗɧŭɤɜ əŬɘ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ clusters ˊɞɡ ůɢɖɛŬŰɑůŰɖəŮ 

# Cluster 5 3 4 2 7 6 1

Min 35 55 60 65 75 90 100

Max 55 60 65 75 90 100 280



 ȺűŬɟɛɞɔɐ ůŮ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ 3.26 

 

ŮɑɜŬɘ ůɢŮŭɧɜ ɑŭɘɞɠ. ȼ əɨɟɘŬ ŭɘŬűɞɟɎ Űɖɠ ɘŮɟŬɟɢɘəɐɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɖɠ ɘůɢɨɞɠ 

ůŰŬ clusters əŬɗɩɠ ˊɟɞŰɘɛɎŰŬɘ ɖ ɡɣɖɚɐ ŭɘŬəɟɘŰɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ɢŬɛɖɚɩɜ Űɘɛɩɜ ɘůɢɨɞɠ Ůɜɩ 

ɞɘ ɡɣɖɚɏɠ ɞɛŬŭɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ ɛɞɜŬŭɘəɧ cluster. ɇɏɚɞɠ, ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 3.38 űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ 

ŬŭɡɜŬɛɑŬ ˊɞɡ ɛɞɘɟɎɕŮŰŬɘ ɖ ɘŮɟŬɟɢɘəɐ ɛɏɗɞŭɞɠ ɛŮ Űɖɜ K-means. ȼ ŬŭɡɜŬɛɑŬ ŭɖɚŬŭɐ 

ŭɘŬɢɤɟɘůɛɞɨ Űɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ ɗɞɟɨɓɞɡ Ŭˊɧ Űɞ ůɨɜɞɚɞ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ. ȰŰůɘ, ɡˊɎɟɢɞɡɜ 

ˊɞɚɚɎ ůɖɛŮɑŬ ɛŮ ɢŬɛɖɚɧ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɞɛɞɘɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɚŬɜɗŬůɛɏɜɖ 

əŬŰŬɜɞɛɐ ůɖɛŮɑɤɜ ůŮ Ůɨɟɞɠ ɘůɢɨɞɠ ˊɞɡ ŭŮɜ Ŭɜɐəɞɡɜ. 

 ȺɝŮŰɎɕɞɜŰŬɠ əŬɘ Űɘɠ ŰɟŮɘɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ůŰɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ˊŮɟɘɞɢɩɜ ɑŭɘɤɜ 

ɛɏůɤɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɩɜ ˊɟɞűɑɚ, ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ůŬűɏɠ ˊɟɞɓɎŭɘůɛŬ Űɖɠ DBSCAN ɤɠ 

ɛɏɗɞŭɞɠ ˊɞɡ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŮ ŭɘɎűɞɟŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ. ȼ DBSCAN ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɘŬɢŮɘɟɑɕŮŰŬɘ 

ŰŬ ůɖɛŮɑŬ ɗɞɟɨɓɞɡ ɝŮɢɤɟɘůŰɎ Ŭˊɧ Űɞ ůɨɜɞɚɞ Űɤɜ ɡˊɧɚɞɘˊɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ 

ɜŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧŰŮɟɖ ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖ ɛŮ ŬəɟɘɓɏůŰŮɟŬ ɧɟɘŬ ɘůɢɨɞɠ əɎɗŮ cluster əŬɘ 

əŬɚɨŰŮɟɖ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ Űɤɜ ɛɏůɤɜ Űɘɛɩɜ ŬɜɎ ɗŮɟɛɞůŰɞɘɢŮɑɞ ɔɘŬ ŰŬ ɛɏůŬ ˊɟɞűɑɚ. Ƀɘ 

ŬŭɡɜŬɛɑŮɠ Űɘɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ˊŮɟɘɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɧ əɧůŰɞɠ ɧˊɤɠ ˊɟɞŬɜŬűɏɟɗɖəŮ əŬɘ 

Űɖɜ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖ ɛɜɐɛɖ ɔɘŬ Űɖ ŭɘŮɟɔŬůɑŬ ɖ ɞˊɞɑŬ ŬɜŬɔəɎɕŮɘ Űɞ ɢɟɐůŰɖ ɜŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůŰŮɑ 

ˊɞůɞůŰɧ Űɤɜ ůɡɜɞɚɘəɩɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ɧŰŬɜ ɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɡɣɖɚɐ. 

Ⱥˊɑůɖɠ, ɔɘŬ ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖ ɛŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ Ŭɟɘɗɛɧ clusters ɖ DBSCAN ŭŮɜ ɏɢŮɘ Űɖ 

ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ˊɟɞŮˊɘɚɞɔɐɠ, ˊŬɟɎ ɛɧɜɞ Ůɛɛɏůɤɠ Ŭˊɧ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Ůɘůɧŭɞɡ epsilon. ɄŬɟɧɚŬ 

ŬɡŰɎ, ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ɗŮŰɘəɧŰŮɟŬ, əŬɘ ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ 

ɛŮ Űɘɠ ɐŭɖ ɡˊɎɟɢɞɡůŮɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ɛɏůɤɜ ˊɟɞűɑɚ, ɖ DBSCAN ɡˊŮɟŰŮɟŮɑ. 

 ɋɠ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ŬɜɎɚɡůɖ ŰɩɟŬ ˊɞɡ ɖ ɓɏɚŰɘůŰɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɐ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɖ ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɓɎůŮɘ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ Ůɘůɧŭɞɡ IGV Űɞɡ ŬɏɟŬ 

ŮɘůŬɔɤɔɐɠ ŬɜŰɑ ɔɘŬ Űɖ ŭɘɞɟɗɤɛɏɜɖ ɘůɢɨ ɩůŰŮ ɜŬ ŮɚŮɔɢɗŮɑ Ŭɜ ŮɑɜŬɘ ŬɝɘɧˊɘůŰɖ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ 

ˊŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖɠ ɔɘŬ Űɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ. 

 

ɆɢɐɛŬ 3.39: ɆɡůɢɏŰɘůɖ cluster ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖɠ əŬɘ ɔɤɜɑŬɠ Ůɘůɧŭɞɡ ɟɞɐɠ  ɔɘŬ 

CCD=95% 

 

 ȺɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɧ ɧŰɘ ɧůɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ɔɤɜɑŬ Ůɘůɧŭɞɡ ůŮ ɛɞɑɟŮɠ Űɧůɞ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ 

ˊŬɟɞɢɐ ŬɜŬɟɟɞűɎ ɞ ůɡɛˊɘŮůŰɐɠ Űɞɡ ůŰɟɞɓɘɚɞəɘɜɖŰɐɟŬ. ũɘŬ ɛŮɘɤɛɏɜɖ ˊŬɟɞɢɐ ɚɞɘˊɧɜ, 



 ȺűŬɟɛɞɔɐ ůŮ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ 3.27 

 

ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ əŬɘ ɛŮɘɤɛɏɜɖ ɩůɖ. ɇɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ŬɡŰɧ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɘŬůŰŬɡɟɤɗŮɑ əŬɘ 

Ŭˊɧ Űɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ əŬɗɩɠ ůɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɠ Űɞ ɛŮ Űɞ ɆɢɐɛŬ 3.37 ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ 

ˊŬɟɧɛɞɘŬ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ clusters. Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ŰŬ clusters 1 əŬɘ 4 ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ Űɖɜ 

ˊɚŮɘɞɣɖűɑŬ Űɤɜ ɡɣɖɚɩɜ Űɘɛɩɜ ŭɘɞɟɗɤɛɏɜɖɠ ɘůɢɨɞɠ ɎɟŬ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ 

ɗŮɩɟɖůɖ ɏɢɞɡɜ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ɔɤɜɑŬ Ůɘůɧŭɞɡ Ŭˊɧ ŰŬ ɡˊɧɚɞɘˊŬ clusters ˊɟɎɔɛŬ ˊɞɡ 

ŭɘŬůŰŬɡɟɩɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɆɢɐɛŬ 3.39. ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ, ŰŬ ɡˊɧɚɞɘˊŬ clusters ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ Űɘɠ 

ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɤɜ űɞɟŰɑɤɜ, əŬɘ ɔɘŬ ŬɡŰɧ ɏɢɞɡɜ ɔɤɜɑŬ Ůɘůɧŭɞɡ əɞɜŰɎ ůŰɘɠ 35 ɛɞɑɟŮɠ. 

ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 3.39 ɖ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ clusters ɏɢŮɘ ˊɞɚɚɏɠ ŮˊɘəŬɚɨɣŮɘɠ. ȷɡŰɧ 

ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ŮˊŮɘŭɐ ɞɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɢŬɛɖɚɩɜ űɞɟŰɑɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ˊŬɟɧɛɞɘŮɠ ɔɤɜɑŮɠ 

Ůɘůɧŭɞɡ. ɆŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ Űɖ ŭɘɞɟɗɤɛɏɜɖ ɘůɢɨ Űɞɡ ɆɢɐɛŬŰɞɠ 3.35, Űɞ ɆɢɐɛŬ 3.39 ŭŮ ɛˊɞɟŮɑ 

ɜŬ ˊɟɞůűɏɟŮɘ ɢɟɐůɘɛŮɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɚɚŬɔɐ Űɤɜ ɛɏůɤɜ ˊɟɞűɑɚ ɐ Űɞɜ Űɟɧˊɞ 

əŬŰɎŰŬɝɖɠ Űɤɜ clusters ɎɟŬ ɖ ɔɤɜɑŬ Ůɘůɧŭɞɡ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɘəŬɜɧ əɟɘŰɐɟɘɞ ŭɘŬəɟɘŰɞˊɞɑɖůɖɠ. 

 

3.4.2 ȷŮɟɘɞůŰɟɧɓɘɚɞɠ GTB1 

 

 ȷəɞɚɞɡɗŮɑ ɖ ŮɨɟŮůɖ ˊɟɞűɑɚ ŬɜŬűɞɟɎɠ ɔɘŬ Űɞɜ əɘɜɖŰɐɟŬ GTB1. Ƀ əɘɜɖŰɐɟŬɠ 

ŬɡŰɧɠ ŮɑɜŬɘ ˊŬɜɞɛɞɘɧŰɡˊɞɠ ɛŮ Űɞɜ ŮˊɧɛŮɜɞ əɘɜɖŰɐɟŬ, Űɞɜ GTB2, ɛŮɚŮŰɎŰŬɘ ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ 

Űɞɡ ɔɘŬ Űɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ ɃəŰɩɓɟɖ Űɞɡ 2018 ɛŮ ȷˊɟɑɚɘɞ Űɞɡ 2019 əŬɘ ɖ ŮɜŭŮɘəɜɡɧɛŮɜɖ Űɘɛɐ 

ŭɘɞɟɗɤɛɏɜɖɠ ɘůɢɨɞɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ŮɑɜŬɘ 135 MW. ɇɞ ɛɖŰɟɩɞ ˊɞɡ ŮɘůɎɔŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ Excel 

ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ 9950 ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɢɟɧɜɞɡ (ŬɜɎ 5 ɚŮˊŰɎ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ) ɔɘŬ 

ůɡɜŮɢɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ 24 ɩɟŮɠ əŬɗɖɛŮɟɘɜɎ. Ƀɘ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ˊɞɡ ˊŬɟŬəɞɚɞɡɗɞɨɜŰŬɘ ůŮ ŬɡŰɏɠ 

Űɘɠ ɢɟɞɜɘəɏɠ ůŰɘɔɛɏɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ:  

¶ ɀɏɔɘůŰɖ ɘůɢɨɠ əɘɜɖŰɐɟŬ 

¶ ũɤɜɑŬ ŮɘůŬɔɤɔɐɠ ŬɏɟŬ Ŭˊɧ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ 

¶ ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŬɏɟŬ ůŰɖɜ Ůɑůɞŭɞ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ 

¶ ȷŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ ˊɑŮůɖ 

¶ ȹɘŬűɞɟɎ ˊɑŮůɖɠ ɛŮŰŬɝɨ ŬɏɟŬ Ůɘůɧŭɞɡ ůŰɞɜ ůɡɛˊɘŮůŰɐ əŬɘ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐɠ 

ˊɑŮůɖɠ 

¶ 24 ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ɔɘŬ Űɞ ˊɟɞűɑɚ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Ůɝɧŭɞɡ Űɤɜ 

əŬɡůŬŮɟɑɤɜ Ŭˊɧ Űɞ ůŰɟɧɓɘɚɞ 

¶ ɀɏɔɘůŰɖ ŭɘɞɟɗɤɛɏɜɖ ɘůɢɨɠ əɘɜɖŰɐɟŬ 

 ɇɞ ɛɖŰɟɩɞ ɚɞɘˊɧɜ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ 9950 ɔɟŬɛɛɏɠ əŬɘ 30 ůŰɐɚŮɠ əŬɘ ŮɘůɎɔŮŰŬɘ 

ɛɏůɤ Űɤɜ əŬŰɎɚɚɖɚɤɜ ŮɜŰɞɚɩɜ ůŰɞ ɄɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůŰɘəɧ ɄŮɟɘɓɎɚɚɞɜ Űɖɠ MATLAB. ȺəŮɑ, 

ɔɑɜŮŰŬɘ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ɩůŰŮ ɜŬ ɏɟɗɞɡɜ ůŮ Ŭɝɘɞˊɞɘɐůɘɛɖ ɛɞɟűɐ.  

 ɀŬɕɑ ɛŮ Űɘɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɔɘŬ Űɞɜ əɘɜɖŰɐɟŬ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ əŬɘ ˊɑɜŬəŬɠ 

ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖɠ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ůŮ 9 ˊɟɞűɑɚ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ Ůɨɟɞɠ ȹɘɞɟɗɤɛɏɜɖɠ Ƚůɢɨɞɠ, ɞ 

ɞˊɞɑɞɠ ˊŬɟɏɢŮɘ ɢɟɐůɘɛŮɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ɔɘŬ Űɖ ɟɨɗɛɘůɖ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ ůŮ ŮˊɧɛŮɜɖ ɢɟɐůɖ 

ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ɘůɢɨ ˊɞɡ ŭɘŬɚɏɔŮŰŬɘ ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɐůŮɘ ɞ əɘɜɖŰɐɟŬɠ. ɇŬ 9 ŬɡŰɎ ˊɟɞűɑɚ 

əŬɚɨˊŰɞɡɜ ɧɚɞ Űɞ Ůɨɟɞɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɖɠ Ƚůɢɨɞɠ (75 ɛŮ 135 MW) ɛŮ ŬɚɚŬɔɐ ˊɟɞűɑɚ ŬɜɎ 

5 MW. ȼ ŬɚɚŬɔɐ ŬɜɎ 5 MW ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ɚɧɔɤ ɞɛɞɘɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ůɡɜɘůŰɤůɩɜ ůŮ ɏɜŬ ůɢŮŰɘəɎ 

ɛɘəɟɧ Ůɨɟɞɠ. ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɛɑŬ ŬůűŬɚɐ ɚɨůɖ ůŰɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ Űɖɠ  ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ůŮ ɛŮɔɎɚɞ 

Ůɨɟɞɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɩɜ ˊɞɡ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ ɛŮɜ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖɠ Űɤɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɩɜ 



 ȺűŬɟɛɞɔɐ ůŮ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ 3.28 

 

ŬɡŰɩɜ ůŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŬ ůɨɜɞɚŬ, ŭŮɜ ŮɔɔɡɎŰŬɘ ŭŮ Űɖ ɓɏɚŰɘůŰɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɓɎůŮɘ Űɤɜ 

ɟɡɗɛɑůŮɤɜ ˊɞɡ ŮˊɘɓɎɚɚɞɜŰŬɘ ˊɟɘɜ Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭɟɢɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ. ɇɞ ɏɟɔɞ Űɤɜ ŰŮɢɜɘəɩɜ 

ŭɘɎɔɜɤůɖɠ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ůŮ ŬɡŰɐɜ Űɖ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ŭɩůɞɡɜ ɚɨůɖ 

ůŰɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ˊɟɧɓɚɖɛŬ, əɎɜɞɜŰŬɠ ŮɡɟɨŰŮɟɖ əŬɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧŰŮɟɖ 

ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ˊɟɞűɑɚ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ. 

 

DBSCAN 

 

 ȼ DBSCAN ɞɛŬŭɞˊɞɘŮɑ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɓɎůŮɘ Űɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ɛŮɔŮɗɩɜ 

epsilon əŬɘ MinPts. ũɜɤɟɑɕɞɜŰŬɠ ɧŰɘ ɖ DBSCAN ŭŮ ŭɑɜŮɘ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ůŰɞ ɢɟɐůŰɖ 

ˊɟɞŮˊɘɚɞɔɐɠ ůɡɜɞɚɘəɞɨ Ŭɟɘɗɛɞɨ Clusters ˊɞɡ ɗɏɚŮɘ ɜŬ ŮɝɎɔŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ, ŮɑɜŬɘ 

ŬɜŬɔəŬɑɞ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ clusters ɜŬ ɞɟɘůŰŮɑ ɛɏůɤ Űɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ɛŮɔŮɗɩɜ Űɖɠ 

ɛŮɗɧŭɞɡ. ȸɎůŮɘ ŬɡŰɩɜ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŬɟŬɢɗŮɑ ɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ ˊɑɜŬəŬɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢŮɘ Űɘɠ Űɘɛɏɠ 

Űɞɡ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɞɨ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ epsilon ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ɛɏɔɘůŰɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ clusters: 

 

ɆɢɐɛŬ 3.40: ȺɚɎɢɘůŰŬ epsilon ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ ˊɚɐɗɞɠ Clusters ɔɘŬ Űɖɜ DBSCAN 

 

 ɆŰɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɆɢɐɛŬ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɧůɞ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ Clusters 

Űɧůɞ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐɠ. ɇɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ɚɞɔɘəɧ əŬɗɩɠ Űɞ epsilon 

ŮəűɟɎɕŮɘ Űɖɜ ɛɏɔɘůŰɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɏɢɞɡɜ ŭɨɞ ůɖɛŮɑŬ ɔɘŬ ɜŬ ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ 

ɔŮɑŰɞɜŮɠ. ȰŰůɘ ɚɞɘˊɧɜ, ɧŰŬɜ ŭɘŬɚɏɔŮŰŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖ (ɛɘəɟɧŰŮɟɞɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ 

Clusters ŭɖɚŬŭɐ) ɡˊɎɟɢŮɘ ɖ űɡůɘəɐ ŬɜɎɔəɖ ůɡɔɢɩɜŮɡůɖɠ clusters ˊɞɡ ŭŮɜ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ 

Ŭˊɧ ˊŬɜɞɛɞɘɧŰɡˊŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ, ůɡɔɢɩɜŮɡůɖɠ ŭɖɚŬŭɐ ɚɧɔɤ epsilon ŬɟəŮŰɎ ɛŮɔɎɚɞɡ ɩůŰŮ ɜŬ 

ɗŮɤɟɖɗɞɨɜ ůɖɛŮɑŬ, ˊɞɡ ɡˊɧ ɎɚɚŮɠ ŭŮ ɗŬ ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɜ əɞɜŰɘɜɎ, ɔŮɑŰɞɜŮɠ. Ƀ ɑŭɘɞɠ ˊɑɜŬəŬɠ 

ɏɢŮɘ ˊŬɟŬɢɗŮɑ əŬɘ ɔɘŬ DBSCAN ɛŮ CCD ɛɏɗɞŭɞ ŬɚɚɎ ŭŮ ɗŬ ŬɜŬɚɡɗŮɑ ůŮ ŬɡŰɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ. 

ɇɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ɔɘŬ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ DBSCAN ɛŮ ŮɡəɚŮɑŭŮɘŬ ŬˊɧůŰŬůɖ ůŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Űɖɠ 

ɛɖɢŬɜɐɠ GTB1: 

# Clusters9 8 7 6 5 4 3 2 1

Epsilon 0.0029 0.00295 0.0035 0.005 0.004 0.008 0.011 0.012>0.012



 ȺűŬɟɛɞɔɐ ůŮ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ 3.29 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.41: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ůɡůɢɏŰɘůɖɠ Cluster ɛŮ ŭɘɞɟɗɤɛɏɜɖ ɘůɢɨ ɔɘŬ Űɖ DBSCAN 

 

 ɄɟɩŰŬ Ŭˊɧ ɧɚŬ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ŰŬ Ůɨɟɖ Űɤɜ clusters ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ŭŮɜ 

ŮˊɘəŬɚɨˊŰɞɜŰŬɘ. ūŬɘɜɧɛŮɜɞ ɚɞɔɘəɧ əŬɗɩɠ Ŭɜ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ŭɨɞ ɐ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɖɛŮɑŬ 

ŮɑɢŬɜ Ŭˊɧ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ cluster ŮɑɢŬɜ Ƚůɢɨ ɑůɖ ɛŮ 130 MW ŰɧŰŮ əɎˊɞɘŬ ɛŮŰŬɓɞɚɐ ɗŬ ŮɑɢŮ 

ůɡɛɓŮɑ ůŰɖ ɛɖɢŬɜɐ əŬŰɎ Űɞ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ. Ⱥˊɑůɖɠ ɚɞɔɘəɧ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ 

ɧɚŮɠ ɞɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ əɞɜŰɎ ůŰŬ 80 MW Ŭɜɐəɞɡɜ ůŰɞ ɑŭɘɞ cluster. Ⱥűɧůɞɜ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢɞɡɜ 

ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɔɘŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ůŮ 85 ɛŮ 100 MW, ɗŬ ɗŮɤɟɞɨŰŬɜ ŬˊɑɗŬɜɞ ɞɘ ɟɡɗɛɑůŮɘɠ Űɖɠ 

ɛɖɢŬɜɐɠ ɔɘŬ 80 əŬɘ 120 MW ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɑŭɘŮɠ (ŭɖɚŬŭɐ ɜŬ Ŭɜɐəɞɡɜ ůŰɞ ɑŭɘɞ 

cluster). ɇɏɚɞɠ, ɛŮ Űɖɜ ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖ ŬɡŰɐ ɡˊɎɟɢŮɘ ˊɚɏɞɜ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ůɨɔəɟɘůɖɠ Űɤɜ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ɛŮ Űɘɠ ɡˊɞɔɟŬűɏɠ ɔɘŬ ŰŬ ŭɘɎűɞɟŬ Ůɨɟɖ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖ ŭɘŮɝŬɔɤɔɐ ŭɘŬɔɜɤůŰɘəɩɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ. ɄŬɟŬəɎŰɤ ɛˊɞɟɞɨɛŮ 

ɜŬ ŭɞɨɛŮ əŬɘ ůŮ ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰɞ ɢɩɟɞ ŰŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɛɏɜŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ. ɇɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ˊɞɡ 

ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɏɢŮɘ ɧɚŮɠ Űɘɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ (9950) ŬɚɚɎ ɧɢɘ ɧɚɤɜ Űɤɜ ɗŮɟɛɞůŰɞɘɢŮɑɤɜ əŬɗɩɠ ŭŮ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɡˊɎɟɝŮɘ ɛɑŬ ŰɏŰɞɘŬ ɔɟŬűɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ. 



 ȺűŬɟɛɞɔɐ ůŮ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ 3.30 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.42: ɇɟɘůŭɘɎůŰŬŰɖ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ əŬŰŬɜɞɛɐɠ ůɖɛŮɑɤɜ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ 

Cluster ˊɞɡ Ŭɜɐəɞɡɜ ɛɏůɤ DBSCAN 

 

 ɀɏůɤ Űɖɠ ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰɖɠ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ŮɡəɞɚɧŰŮɟɞɠ ɞ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧɠ ůŮ 

ɞɛɎŭŮɠ, ˊŬɟɧɚŬ ŬɡŰɎ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ŭŮɜ ɏɟɢɞɜŰŬɘ ˊɎɜŰŬ ůŮ ŰɟɘɎŭŮɠ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ. ɇɞ 

ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ Űɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ ŬɡŰɩɜ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɡɜ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ ŬɜŮɝŬɟŰɐŰɤɠ 

ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ Űɤɜ ˊŬɟŬŰɖɟɐůŮɤɜ. ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ Ůˊɑůɖɠ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ əŬɘ ɖ Űɘɛɐ 

Űɞɡ Ɏɚɚɞɡ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɞɨ ɛŮɔɏɗɞɡɠ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ DBSCAN, ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ MinPts. ȾŬŰɎ 

əŬɜɧɜŬ, ɧˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ əŬɘ ůŰɖ ɗŮɤɟɑŬ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ, Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ ŬɡŰɧ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ 

ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɘɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ. ɆŰɖɜ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, ɡˊɎɟɢɞɡɜ 24 

ɗŮɟɛɞůŰɞɘɢŮɑŬ, ɎɟŬ əŬɘ 24 ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ ɞˊɧŰŮ Űɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ɛɏɔŮɗɞɠ ˊŬɑɟɜŮɘ Űɖɜ Űɘɛɐ 

25. ȰɜŬɠ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ɏɚŮɔɢɞɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮűŬɟɛɞůɗŮɑ əŬɘ ɗŬ űŬɜŮɑ ŬɟɔɧŰŮɟŬ 

ɢɟɖůɘɛɧŰŮɟɞɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ůɡůɢɏŰɘůɖ Űɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ Űɞɡ ɑŭɘɞɡ cluster ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ. Ƀ ɏɚŮɔɢɞɠ 

ŬɡŰɧɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɏůɤ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰɞɠ Űɤɜ ɢɟɞɜɘəɩɜ ůŰɘɔɛɩɜ ˊɞɡ ɜɤɟɑŰŮɟŬ ɞɛŬŭɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ 

ůŮ ɏɜŬ cluster ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɤɜ Űɘɛɩɜ ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɔɘŬ əɎɗŮ ɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ɗŮɟɛɞůŰɞɘɢŮɑŬ. 

ȷˊɧ Űɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ ŭɘŬəɟɑɜŮŰŬɘ Ŭɜ ŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ Űɞɡ ɑŭɘɞɡ cluster ɏɢɞɡɜ ɑŭɘŬ 

ŰɎůɖ əɑɜɖůɖɠ, ɛŮ ŬɚɚɎ ɚɧɔɘŬ, ŮɑɜŬɘ ɧɛɞɘŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ. ɆŰɖɜ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɖ ɛŮɚɏŰɖ űɎɜɖəŮ 

ɜɤɟɑŰŮɟŬ ɧŰɘ ŭŮɜ ŮˊɘəŬɚɨˊŰɞɜŰŬɘ ŰŬ Ůɨɟɖ ɘůɢɨɞɠ Űɤɜ clusters ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ, ɞˊɧŰŮ Űɞ 

ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ Űɤɜ ɗŮɟɛɞůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɗŬ ɏɢŮɘ ɑŭɘŬ ŰɎůɖ əɑɜɖůɖɠ. ȰɜŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ŰɏŰɞɘɞɡ 

ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰɞɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ: 



 ȺűŬɟɛɞɔɐ ůŮ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ 3.31 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.43: ɇɎůɖ əɑɜɖůɖɠ ɗŮɟɛɞůŰɞɘɢŮɑɤɜ Űɞɡ Cluster #2 ɔɘŬ DBSCAN 

 

 ɇɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ˊŬɟɎɢɗɖəŮ ɔɘŬ ὩὴίὭὰέὲπȢππχ, ὓὭὲὖὸίςυ əŬɘ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ Űɘɠ Űɘɛɏɠ ɧɚɤɜ Űɤɜ ɗŮɟɛɞůŰɞɘɢŮɑɤɜ (24 ůŰɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ) ɔɘŬ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ ˊɞɡ 

əŬŰŬŰɎɢɗɖəŬɜ ůŰɞ Cluster #2. ȼ Ŭˊɧəɚɘůɖ ŬɜɎ ɗŮɟɛɞůŰɞɘɢŮɑɞ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ŮɨəɞɚŬ Ŭɜ 

ɗŮɤɟɖɗŮɑ ɧŰɘ Űɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɑŬ ɔɟŬɛɛɐ əŬɘ ɧɢɘ ˊɞɚɚɏɠ əɞɜŰɘɜɏɠ 

ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɤɜ ɗŮɟɛɞůŰɞɘɢŮɑɤɜ. ȼ ɛɏɔɘůŰɖ Ŭˊɧəɚɘůɖ ɚɞɘˊɧɜ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɑůɖ ɛŮ Űɞ ˊɎɢɞɠ 

Űɖɠ ɔɟŬɛɛɐɠ ˊɞɡ ɗŮɤɟɐɗɖəŮ. ȼ ɛɏɔɘůŰɖ Ŭˊɧəɚɘůɖ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɞ 7ɞ ɗŮɟɛɞůŰɞɘɢŮɑɞ əŬɘ 

ɏɢŮɘ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɛŮ ɏɜŬɜ ɛŬɨɟɞ əɨəɚɞ. ɈˊɞɚɞɔɑůŰɖəŮ ɧŰɘ ɖ Ŭˊɧəɚɘůɖ ŬɡŰɐ ɏɢŮɘ ˊɚɎŰɞɠ ὦ

πȢππσρϷ ŭɖɚŬŭɐ 2.2 ɓŬɗɛɞɨɠ Kelvin. ȼ Ŭˊɧəɚɘůɖ ŬɡŰɐ ŭŮ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ŬəɧɛŬ 

əŬɘ Ŭɜ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɏɔɘůŰɖ, ɎɟŬ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬəɟɘŰɧ ɧŰɘ ɞɘ Űɘɛɏɠ ŬɜɎ ɗŮɟɛɞůŰɞɘɢŮɑɞ ɔɘŬ ɧɚŬ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ 

Űɞɡ Cluster ŭŮɜ Ŭˊɞəɚɑɜɞɡɜ ůɖɛŬɜŰɘəɎ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ɚɞɔɘəɧ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ ɧůŬ 

ˊŮɟɘŮɔɟɎűɖəŬɜ ˊɟɘɜ Űɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ. 

 ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ŬəɞɚɞɡɗŮɑŰŬɘ ˊŬɟɧɛɞɘŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɛŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ DBSCAN 

ɧˊɞɡ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Clusters ˊɞɡ ŮˊɘŭɘɩəŮŰŬɘ ɜŬ ůɢɖɛŬŰɘůŰɞɨɜ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖ 

ɛɏɔɘůŰɖ ɞɛɞɘɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ůŰɘɠ ɛɏůŮɠ Űɘɛɏɠ ŬɜɎ ɗŮɟɛɞůŰɞɘɢŮɑɞ ŬɜɎ Cluster. ȼ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɝŮəɘɜɎ ɛŮ Ὼ ω ɩůŰŮ ɜŬ ŮɚŮɔɢɗŮɑ ŮɎɜ ɖ ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖ ˊɞɡ ɏɔɘɜŮ Ŭˊɧ Űɞ 

ȺɟɔŬůŰɐɟɘɞ ŮɑɜŬɘ ɖ ɓɏɚŰɘůŰɖ. ȷűɞɨ ˊɟɞəɨɣŮɘ ɧŰɘ ɖ ɛɏɔɘůŰɖ ɞɛɞɘɧŰɖŰŬ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ 

Űɞɡ 0.95 ɧˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ůɡɜŮɢɑɕŮŰŬɘ ɛŮ ὑ ψ ȟὑ χ əɞə. 

ȺɘůɎɔɞɜŰŬɠ ůŰɞɜ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ Űɘɠ Űɘɛɏɠ ŬɡŰɏɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɛɏɜɤɜ 

ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ. ũɘŬ əɎɗŮ ɔɟŬɛɛɐ-ɢɟɞɜɘəɐ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ɏɜŬɠ 

Ŭɟɘɗɛɧɠ Ŭˊɧ Űɞ 1 ɛɏɢɟɘ Űɞ ɛɏɔɘůŰɞ Ŭɟɘɗɛɧ clusters ůŰɞɜ ɞˊɞɑɞ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ Űɞ Ⱦ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ. Ƀ Ŭɟɘɗɛɧɠ ŬɡŰɧɠ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ əɎɗŮ ɛɏŰɟɖůɖ ɛŮ Űɞ cluster ůŰɞ ɞˊɞɑɞ 

ŬɜɐəŮɘ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɞ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ˊŬɟɎɔŮɘ ɏɜŬ ɛɖŰɟɩɞ t * k ́ ɞɡ ˊŮɟɘɏɢŮɘ Űɖ ɛɏůɖ Űɘɛɐ əɎɗŮ 
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ɗŮɟɛɞůŰɞɘɢŮɑɞɡ (Ŭˊɧ ŰŬ k) ůŮ əɎɗŮ ɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ůɢɖɛŬŰɘůɛɏɜŬ Clusters. Ƀ ˊɑɜŬəŬɠ ŬɡŰɧɠ 

ɏɢŮɘ k ůŰɐɚŮɠ ŮˊŮɘŭɐ ŮɑɜŬɘ ɞ ɛɏɔɘůŰɞɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ clusters ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ. ũɘŬ Ⱦ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ Ŭˊɧ ŬɡŰɧ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰŬ k clusters ɞ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ŬűɐɜŮɘ Űɘɠ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŮɠ 

ůŰɐɚŮɠ əŮɜɏɠ. Ƀ ŮˊɧɛŮɜɞɠ ɄɑɜŬəŬɠ, ɧˊɤɠ əŬɘ ɛŮ Űɖ DBSCAN, ŮɑɜŬɘ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ k * k əŬɘ 

ˊŮɟɘɏɢŮɘ Űɞɡ ɆɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ȷɚɚɖɚɞůɡůɢɏŰɘůɖɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ůŰɖɚɩɜ Űɞɡ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɄɑɜŬəŬ. 

ɄɟŬəŰɘəɎ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɖ ɞɛɞɘɧŰɖŰŬ Űɤɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɤɜ Űɘɛɩɜ əɎɗŮ ůŰɐɚɖɠ ɛŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ 

ɡˊɧɚɞɘˊŮɠ. ɆŰɞɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ˊɑɜŬəŬ űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ ŮˊɘŰɡɢɑŬ ɐ ɖ ŬˊɞŰɡɢɑŬ ɜŬ ɝŮˊŮɟŬůŰŮɑ Űɞ ɧɟɘɞ 

Űɖɠ ɛɏɔɘůŰɖɠ ɞɛɞɘɧŰɖŰŬɠ, ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ Ⱦ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ: 

 

ɆɢɐɛŬ 3.44: ɄɑɜŬəŬɠ ɛɏɔɘůŰɖɠ ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖɠ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ K-means 

 

ȷəɞɚɞɡɗŮɑ Űɞ ŰŮɚɘəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ɔɘŬ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ K-means ɛŮ ŮɡəɚŮɑŭŮɘŬ ŬˊɧůŰŬůɖ ůŰŬ 

ŭŮŭɞɛɏɜŬ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ GTB1: 

 

ɆɢɐɛŬ 3.45: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ůɡůɢɏŰɘůɖɠ Cluster ɛŮ ŭɘɞɟɗɤɛɏɜɖ ɘůɢɨ ɔɘŬ Űɖ K-means 

 

 ɄɟɩŰŬ Ŭˊɧ ɧɚŬ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ŰŬ Ůɨɟɖ Űɤɜ clusters ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ŭŮɜ 

ŮˊɘəŬɚɨˊŰɞɜŰŬɘ ɧˊɤɠ əŬɘ ůŰɖ DBSCAN. ūŬɘɜɧɛŮɜɞ ɚɞɔɘəɧ əŬɗɩɠ Ŭɜ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ŭɨɞ 

ɐ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɖɛŮɑŬ ŮɑɢŬɜ Ŭˊɧ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ cluster ŮɑɢŬɜ Ƚůɢɨ ɑůɖ ɛŮ 130 MW ŰɧŰŮ ɞɘ 

ɟɡɗɛɑůŮɘɠ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ ɗŬ ɔɑɜɞɜŰŬɜ ˊŮɟɑˊɚɞəŮɠ. Ⱥˊɑůɖɠ ɚɞɔɘəɧ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ɧɚŮɠ 

ɞɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ əɞɜŰɎ ůŰŬ 80 MW Ŭɜɐəɞɡɜ ůŰɞ ɑŭɘɞ cluster. Ⱥűɧůɞɜ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŭŮŭɞɛɏɜŬ 

ɔɘŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ůŮ 85 ɛŮ 100 MW, ɗŬ ɗŮɤɟɞɨŰŬɜ ŬˊɑɗŬɜɞ ɞɘ ɟɡɗɛɑůŮɘɠ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ ɔɘŬ 80 

əŬɘ 120 MW ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɑŭɘŮɠ (ŭɖɚŬŭɐ ɜŬ Ŭɜɐəɞɡɜ ůŰɞ ɑŭɘɞ cluster). ɇɏɚɞɠ, 

ɛŮ Űɖɜ ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖ ŬɡŰɐ ɡˊɎɟɢŮɘ ˊɚɏɞɜ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ůɨɔəɟɘůɖɠ Űɤɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ɛŮ Űɘɠ ɡˊɞɔɟŬűɏɠ ɔɘŬ ŰŬ ŭɘɎűɞɟŬ Ůɨɟɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖ 

ŭɘŮɝŬɔɤɔɐ ŭɘŬɔɜɤůŰɘəɩɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ. ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŬɡŰɎ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŭɧɜ 

ˊŬɜɞɛɞɘɧŰɡˊŬ ɔɘŬ Űɘɠ 2 ɛŮɗɧŭɞɡɠ ɛŮ ɛɧɜɖ ŭɘŬűɞɟɎ Űɞ ɢɟɧɜɞ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ əŬɘ ŮɝŬɔɤɔɐɠ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰɞɠ Űɤɜ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɤɜ. ȼ K-means ɚŮɘŰɞɨɟɔɖůŮ ŬɘůɗɖŰɎ ˊɘɞ ɔɟɐɔɞɟŬ əŬɗɩɠ 

# Clusters 9 8 7 6 5 4 3 2 1

V V V V V V X X X
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ˊŬɟŮɑɢŮ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ůŮ 18-19 ŭŮɡŰŮɟɧɚŮˊŰŬ ůŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ ŰŬ 40-45 ŭŮɡŰŮɟɧɚŮˊŰŬ Űɖɠ 

DBSCAN. ɀŮ ˊŬɟɧɛɞɘŬ ɚɞɔɘəɐ ɚŮɘŰɞɨɟɔɖůŮ əŬɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ K-means ɛŮ Űɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ 

Űɞɡ ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐ ȷɚɚɖɚɞůɡůɢɏŰɘůɖɠ. ȼ ŭɘŬűɞɟɎ Űɖɠ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬɠ ɛŮ ŬɡŰɐɜ ˊɞɡ ŮűɎɟɛɞůŮ 

ŮɡəɚŮɑŭŮɘŬ ŬˊɧůŰŬůɖ ɐŰŬɜ ŬˊɚɎ ɛɑŬ ɡůŰɏɟɖůɖ ůŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɤɜ 10 ɛŮ 12 

ŭŮɡŰŮɟɞɚɏˊŰɤɜ ɖ ɞˊɞɑŬ ˊɘɗŬɜɧŰŬŰŬ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɛɖŰɟɩɞɡ ŬˊɞůŰɎůŮɤɜ ɛŮ 

ůɡɜɎɟŰɖůɖ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ Ŭˊɧ Űɘɠ ɐŭɖ ɡˊɎɟɢɞɡůŮɠ ůŰɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ Űɖɠ MATLAB. ɄŬɟɧɚŬ 

ŬɡŰɎ, ɖ ɡůŰɏɟɖůɖ ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ ɖ ɓɏɚŰɘůŰɖ ŭɡɜŬŰɐ əŬɗɩɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ 

Űɞɡ ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐ ȷɚɚɖɚɞůɡůɢɏŰɘůɖɠ ŮűŬɟɛɧůɗɖəŬɜ əŬɘ ŰŮɢɜɘəɏɠ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ Űɤɜ 

ˊŮɟɘŰŰɩɜ ˊɟɎɝŮɤɜ əŬɗɩɠ ɞ ˊɑɜŬəŬɠ ŬˊɞůŰɎůŮɤɜ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ əɎɗŮ űɞɟɎ ŮɑɜŬɘ 

ŭɘŬɔɩɜɘɞɠ ůɡɛɛŮŰɟɘəɧɠ. 

 Ƀ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ɏɚŮɔɢɞɠ ˊɞɡ ŮűŬɟɛɧůɗɖəŮ əŬɘ ůŰɖ ɛɏɗɞŭɞ DBSCAN, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ŮűŬɟɛɞůɗŮɑ űɡůɘəɎ əŬɘ ůŰɖɜ K-means. Ƀ ɏɚŮɔɢɞɠ ŬɡŰɧɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɏůɤ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰɞɠ Űɤɜ 

ɢɟɞɜɘəɩɜ ůŰɘɔɛɩɜ ˊɞɡ ɜɤɟɑŰŮɟŬ ɞɛŬŭɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ůŮ ɏɜŬ cluster ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɤɜ Űɘɛɩɜ 

ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɔɘŬ əɎɗŮ ɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ɗŮɟɛɞůŰɞɘɢŮɑŬ. ȷˊɧ Űɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ 

ŭɘŬəɟɑɜŮŰŬɘ Ŭɜ ŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ Űɞɡ ɑŭɘɞɡ cluster ɏɢɞɡɜ ɑŭɘŬ ŰɎůɖ əɑɜɖůɖɠ, ɛŮ ŬɚɚɎ ɚɧɔɘŬ, ŮɑɜŬɘ 

ɧɛɞɘŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ. ɆŰɖɜ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɖ ɛŮɚɏŰɖ űɎɜɖəŮ ɜɤɟɑŰŮɟŬ ɧŰɘ ŭŮɜ ŮˊɘəŬɚɨˊŰɞɜŰŬɘ ŰŬ 

Ůɨɟɖ ɘůɢɨɞɠ Űɤɜ clusters ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ, ɞˊɧŰŮ Űɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ Űɤɜ ɗŮɟɛɞůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɗŬ ɏɢŮɘ 

ɑŭɘŬ ŰɎůɖ əɑɜɖůɖɠ. ɇɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ŬɡŰɧ űŬɑɜŮŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ: 

 

ɆɢɐɛŬ 3.46: ɇɎůɖ əɑɜɖůɖɠ ɗŮɟɛɞůŰɞɘɢŮɑɤɜ Űɞɡ Cluster #3 ɔɘŬ K-means 

 

 ɇɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ˊŬɟɎɢɗɖəŮ ɔɘŬ ὑ σ əŬɘ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ Űɘɠ Űɘɛɏɠ ɧɚɤɜ 

Űɤɜ ɗŮɟɛɞůŰɞɘɢŮɑɤɜ (24 ůŰɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ) ɔɘŬ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ ˊɞɡ əŬŰŬŰɎɢɗɖəŬɜ ůŰɞ Cluster #3. ȼ 

Ŭˊɧəɚɘůɖ ŬɜɎ ɗŮɟɛɞůŰɞɘɢŮɑɞ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ŮɨəɞɚŬ Ŭɜ ɗŮɤɟɖɗŮɑ ɧŰɘ Űɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɑŬ ɔɟŬɛɛɐ əŬɘ ɧɢɘ ˊɞɚɚɏɠ əɞɜŰɘɜɏɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɤɜ ɗŮɟɛɞůŰɞɘɢŮɑɤɜ. ȼ 

ɛɏɔɘůŰɖ Ŭˊɧəɚɘůɖ ɚɞɘˊɧɜ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɑůɖ ɛŮ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɖɠ ɔɟŬɛɛɐɠ ˊɞɡ ɗŮɤɟɐɗɖəŮ. ȼ 

ɛɏɔɘůŰɖ Ŭˊɧəɚɘůɖ ɓɟɑůəŮŰŬɘ əŬɘ ˊɎɚɘ ůŰɞ 7ɞ ɗŮɟɛɞůŰɞɘɢŮɑɞ əŬɘ ɏɢŮɘ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɛŮ ɏɜŬɜ 

ɛŬɨɟɞ əɨəɚɞ. ɈˊɞɚɞɔɑůŰɖəŮ ɧŰɘ ɖ Ŭˊɧəɚɘůɖ ŬɡŰɐ ɏɢŮɘ ˊɚɎŰɞɠ ὦ πȢπρςχϷ ŭɖɚŬŭɐ 7.9 
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ɓŬɗɛɞɨɠ Kelvin. ȼ Ŭˊɧəɚɘůɖ ŬɡŰɐ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ůɢŮŰɘəɎ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ŬɡŰɐɜ ˊɞɡ 

ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŮ ɛŮ Űɖ DBSCAN, ŭɘɧŰɘ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ 4 űɞɟɏɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ. ȷˊɧ ɧ,Űɘ űŬɑɜŮŰŬɘ, 

Űɞ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɧ əɧůŰɞɠ əŬɘ ɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ŮɑɜŬɘ ɞɘ əɨɟɘɞɘ ˊɡɚɩɜŮɠ 

ŭɘŬűɞɟɞˊɞɑɖůɖɠ Űɤɜ ŭɨɞ ɛŮɗɧŭɤɜ, əŬɗɩɠ ɖ ɛɑŬ ɛɏɗɞŭɞɠ ŬůŰɞɢŮɑ ŮəŮɑ ˊɞɡ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮɘ ɖ 

Ɏɚɚɖ. 

 

AHC 

  

 ȳˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ əŬɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ AHC ɞɛŬŭɞˊɞɘŮɑ ˊŬɟɧɛɞɘŬ ɛŮ Űɖɜ K-

means. ɈˊɞɚɞɔɑɕŮɘ Űɘɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ Űɤɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɛɏɜɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ůŰɞ t-ŭɘɎůŰŬŰɞ ɢɩɟɞ 

əŬɘ ůɡɜŭɏŮɘ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŰɖ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ŬˊɧůŰŬůɖ. ȼ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ 

ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ ˊɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ Űɞ ŰŮɚɘəɧ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ ŰŮɚɘəɐ Űɘɛɐ Clusters 

ˊɞɡ ɗŬ ŭɩůŮɘ ɞ ɢɟɐůŰɖɠ ɩůŰŮ ɜŬ ŭɘŬəɞˊɞɨɜ ɞɘ ůɡɔɢɤɜŮɨůŮɘɠ. ɅɑɢɜɞɜŰŬɠ ɚɞɘˊɧɜ Űɖɜ Űɘɛɐ 

Űɖɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐɠ Ŭˊɧ Űɞ k ɧˊɤɠ əŬɘ ůŰɘɠ ɎɚɚŮɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ˊɟɞɠ ŰŬ əɎŰɤ, ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ əɎɗŮ 

űɞɟɎ ŰŬ ŭɨɞ ɛɖŰɟɩŬ t * k əŬɘ k * k ́ ɞɡ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨɞɡɜ Űɖɜ ɞɛɞɘɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ. 

ɀŮ əɟɘŰɐɟɘɞ ɞɛɞɘɧŰɖŰŬɠ Űɞ 0.95, ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ əŬŰŬɚɐɔŮɘ ɧŰɘ 4 Clusters ŮɑɜŬɘ ɖ ɓɏɚŰɘůŰɖ 

ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖ. ɀɎɚɘůŰŬ, ɖ ɛɏɔɘůŰɖ ɞɛɞɘɧŰɖŰŬ ůŰŬ 4 Clusters ŮɑɜŬɘ ɑůɖ ɛŮ 90,9% űŬɘɜɧɛŮɜɞ 

ˊɞɡ əŬɗɘůŰɎ Űɖɜ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ůɡɔɢɩɜŮɡůɖ ŬɛűɘůɓɖŰɐůɘɛɖ. ɆŰɞɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ˊɑɜŬəŬ űŬɑɜŮŰŬɘ 

ɖ ŮˊɘŰɡɢɑŬ ɐ ɖ ŬˊɞŰɡɢɑŬ ɜŬ ɝŮˊŮɟŬůŰŮɑ Űɞ ɧɟɘɞ Űɖɠ ɛɏɔɘůŰɖɠ ɞɛɞɘɧŰɖŰŬɠ, ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ Ⱦ 

ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ: 

 

ɆɢɐɛŬ 3.47: ɄɑɜŬəŬɠ ɛɏɔɘůŰɖɠ ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖɠ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ AHC 

 

ȷəɞɚɞɡɗŮɑ Űɞ ŰŮɚɘəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ůɡůɢɏŰɘůɖɠ ɔɘŬ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ AHC ɛŮ ŮɡəɚŮɑŭŮɘŬ ŬˊɧůŰŬůɖ 

ůŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ GTB1: 

 

ɆɢɐɛŬ 3.48: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ůɡůɢɏŰɘůɖɠ Cluster ɛŮ ŭɘɞɟɗɤɛɏɜɖ ɘůɢɨ ɔɘŬ Űɖɜ AHC 

# Clusters 9 8 7 6 5 4 3 2 1

V V V V V ʋ X X X
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 ɇɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ űŬɑɜŮŰŬɘ ˊŬɜɞɛɞɘɧŰɡˊɞ ɛŮ ŬɡŰɧ ˊɞɡ ˊŬɟɎɢɗɖəŮ ɛɏůɤ Űɖɠ K-means. 

ɇŬ Ůɨɟɖ Űɤɜ Clusters ŭŮɜ ŮˊɘəŬɚɨˊŰɞɜŰŬɘ əŬɘ ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜɞ ɜŬ űŬɜŮɑ əŬɘ ůŰɞ 

ŮˊɧɛŮɜɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ Űɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ŰɎůɖɠ əɑɜɖůɖɠ Űɤɜ 

ɗŮɟɛɞůŰɞɘɢŮɑɤɜ Űɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ ˊɞɡ əŬŰŬŰɎɢɗɖəŬɜ ůŰɞ Cluster #2 ɛɏůɤ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ AHC: 

 

ɆɢɐɛŬ 3.49: ɇɎůɖ əɑɜɖůɖɠ ɗŮɟɛɞůŰɞɘɢŮɑɤɜ Űɞɡ Cluster #3 ɔɘŬ AHC 

 

 ȳˊɤɠ əŬɘ ɛŮ Űɘɠ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŮɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ, ɖ ɛɏɔɘůŰɖ Ŭˊɧəɚɘůɖ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ŮəŮɑ 

ˊɞɡ ɖ ɗŮɤɟɖŰɘəɐ ɔɟŬɛɛɐ ɏɢŮɘ ɛɏɔɘůŰɞ ˊɎɢɞɠ. ȼ ɛɏɔɘůŰɖ ŬɡŰɐ Ŭˊɧəɚɘůɖ űŬɑɜŮŰŬɘ ɜŬ 

ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɞ 7ɞ ɗŮɟɛɞůŰɞɘɢŮɑɞ əŬɘ ˊɎɚɘ. ɇɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ŬɡŰɧ, ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ŭɘŮɟŮɡɜɖɗŮɑ 

ˊŬɟŬˊɎɜɤ əŬɗɩɠ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ Űɞ ŮɜŭŮɢɧɛŮɜɞ ɓɚɎɓɖɠ ůŰɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ɗŮɟɛɞůŰɞɘɢŮɑɞ, 

ŬɚɚɎ ŭŮɜ ŬˊɞŰŮɚŮɑ əɞɛɛɎŰɘ Űɖɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ. ȼ ɛɏɔɘůŰɖ Ŭˊɧəɚɘůɖ ŮɑɜŬɘ ɑůɖ 

ɛŮ ὦ πȢπω ŭɖɚŬŭɐ Ŭˊɧəɚɘůɖ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɤɜ 7.2 ɓŬɗɛɩɜ Kelvin. ɆŰɞ ɡˊɧɚɞɘˊɞ 

ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ɖ ŰɎůɖ əɑɜɖůɖɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɖ ŬɜɎ ɗŮɟɛɞůŰɞɘɢŮɑɞ, ɎɟŬ 

ŮˊɘɓŮɓŬɘɩɜŮŰŬɘ ɖ ˊɘůŰɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰɞɠ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ. 

 

ȷɜɎɚɡůɖ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ 

 

 ũɘŬ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɐ ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɩɜ ˊɟɞűɑɚ, ɗŬ 

ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɞɟɘůŰŮɑ ɏɜŬɠ Ŭɟɢɘəɧɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ ŮˊɘɗɡɛɖŰɩɜ clusters. ȼ ́ɟɩŰɖ ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ 

ɛŮɗɧŭɤɜ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ əŬɘ ɞ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ŬˊɞűŬůɑɕŮɘ Ŭɜ ŰŬ clusters ́ ɞɡ ůɢɖɛŬŰɑůŰɖəŬɜ ŮɑɜŬɘ 

ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ɐ ɧɢɘ. ȷɜ ɞ Ŭɟɢɘəɧɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ clusters ŮˊɘɚŮɢɗŮɑ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɧŰŮɟɞɠ 

Ŭˊɧ Űɞɜ ŰŮɚɘəɎ ŮˊɘɗɡɛɖŰɧ Ŭɟɘɗɛɧ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰɤɜ clusters, ŰɧŰŮ ɞ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ŬŭɡɜŬŰŮɑ ɜŬ 

ŬɡɝɐůŮɘ Űɤɜ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ clusters ˊɞɡ ɗŬ ůɢɖɛŬŰɘůŰɞɨɜ. ȷɡŰɧ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ŮˊŮɘŭɐ Ŭˊɧ ŰŬ 

ɛɖŰɟɩŬ ɞɛɞɘɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟɗɖəŬɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ ɛɧɜɞ Űɞ Ŭɜ ɗŬ ɛŮɘɤɗɞɨɜ ŰŬ 

clusters əŬɘ ɧɢɘ Űɞ Ŭɜ ɗŬ Ŭɡɝɖɗɞɨɜ. ȰŰůɘ ɚɞɘˊɧɜ ůɡɛˊŮɟŬɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ɞ Ŭɟɢɘəɧɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ 

clusters ŮɑɜŬɘ əɟɑůɘɛɖɠ ůɖɛŬůɑŬɠ. 
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ũɘŬ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ŮɝŮŰɎůŰɖəŬɜ ŭɘɎűɞɟɞɘ Ŭɟɘɗɛɞɑ Ŭɟɢɘəɩɜ 

clusters, ɛŮɔɎɚɞɘ əŬɘ ɛɘəɟɞɑ. ɂŮəɘɜɩɜŰŬɠ, ɛŮ ɛŮɔɎɚɞɡɠ Ŭɟɘɗɛɞɨɠ clusters ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ 

ɧŰɘ ɞ ŰŮɚɘəɧɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰɤɜ clusters ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ɑŭɘɞɠ. ũɘŬ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɡŰɐ, ɞɘ 

Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɘ əɚɐɗɖəŬɜ ɜŬ ˊŬɟŬɔɎɔɞɡɜ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɔɘŬ Ŭɟɢɘəɧ Ŭɟɘɗɛɧ clusters ɑůɞ ɛŮ: 

10, 12, 14, 16, 18 əŬɘ 20. ɇŬ ŬɟɢɘəɎ clusters ˊɞɡ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɜ, ŮɑɢŬɜ ɛɞɟűɐ ůŬɜ ŬɡŰɐ 

Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ 3.50: 

 

ɆɢɐɛŬ 3.50: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ŭɘɞɟɗɤɛɏɜɖɠ ɘůɢɨɞɠ ɔɘŬ Űɟɏɝɘɛɞ 10 ŮˊɘɗɡɛɖŰɩɜ clusters 

 ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŮɘəɧɜŬ, ŰŬ clusters ŭŮɜ əŬŰŬɜɏɛɞɜŰŬɘ ůŮ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ Ůɨɟɖ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ˊɞɡ ˊɟɞŭɑŭŮɘ Űɖɜ ŮɝɎɟŰɖůɖ clusters ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ. ɀŮ Űɖ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊɞɡ ˊŮɟɘŮɔɟɎűɖəŮ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŰŬ clusters ŬɡŰɎ ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɘ ɛɏɢɟɘ ŰŮɚɘəɎ ɜŬ 

ůɢɖɛŬŰɘůŰɞɨɜ 4 ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŬ. ɇɞ ɑŭɘɞ ɘůɢɨŮɘ əŬɘ ɔɘŬ Ůˊɘɚɞɔɐ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɡ Ŭɟɢɘəɞɨ Ŭɟɘɗɛɞɨ 

clusters, ŬˊɚɎ ŰŬ 10 clusters ́ ɞɡ ůɢɖɛŬŰɑůŰɖəŬɜ ŰɩɟŬ ɗŬ ɢɤɟɘůŰɞɨɜ ůŮ ŬəɧɛŬ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ 

ɔŮɘŰɞɜɘɏɠ. ȰŰůɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ ŬɡŰɐ ůɡɛˊŮɟŬɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ɤɠ Ŭɟɢɘəɧ Ŭɟɘɗɛɧ ŮˊɘɗɡɛɖŰɩɜ 

clusters ŭɘŬɚɏɔŮŰŬɘ ɏɜŬɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮɔɎɚɞɠ ˊŮɟɑˊɞɡ 15 ɛŮ 20 clusters əŬɘ ɞɘ 

Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɘ ɗŬ əŬŰŬɚɐɝɞɡɜ ɞɟɘůŰɘəɎ ůŰŬ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŬ clusters ŬɜŮɝŬɟŰɐŰɤɠ Űɞɡ Ŭɟɢɘəɞɨ 

Ŭɟɘɗɛɞɨ. 

 ȷəɞɚɞɨɗɤɠ, ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ŰŬ ŰŮɚɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ. ɆŰɞɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ˊɑɜŬəŬ 

űŬɑɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ɛɏɗɞŭɞɘ ɛŮ Űɘɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ ́ ɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ əŬɗɩɠ əŬɘ Űɞ 

ˊɚɐɗɞɠ ɔŮɘŰɞɜɘɩɜ ˊɞɡ ŬɜŬɔɜɤɟɑůŰɖəŬɜ ɛŮ ŰŬ Ůɨɟɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡɠ əŬɘ Űɞɜ ɓŬɗɛɧ 

ɞɛɞɘɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮɘ: 
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ɆɢɐɛŬ 3.51: ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Ŭɟɘɗɛɞɨ Clusters, ɛɏɔɘůŰɖɠ ɞɛɞɘɧŰɖŰŬɠ əŬɘ ɢɟɧɜɞɡ 

ɔɘŬ Űɘɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŬɜ 

 

 ɄŬɟŬŰɖɟɩɜŰŬɠ Űɖɜ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ůŰɐɚɖ Űɞɡ ˊɑɜŬəŬ ŮɑɜŬɘ ˊɚɏɞɜ ɝŮəɎɗŬɟɖ ɖ Ŭˊɧəɚɘůɖ 

Űɖɠ DBSCAN ɛŮ CCD əŬɘ ɞ ɚɧɔɞɠ ˊɞɡ ŭŮ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ. ɄŬɟɎ Űɖ ɛŮɔɎɚɖ ɢɟɞɜɘəɐ 

əŬɗɡůŰɏɟɖůɖ Űɞɡ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ CCD ůŰɖɜ DBSCAN, ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɐŰŬɜ ɧɛɞɘŬ ɛŮ 

ŬɡŰɎ Űɖɠ ȺɡəɚŮɑŭŮɘŬɠ. ȷɝɘɞůɖɛŮɑɤŰɞ Ůˊɑůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ɖ K-means əŬŰɏɚɖɝŮ ůŮ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɞ 

Ŭɟɘɗɛɧ Clusters Ŭˊɧ ɧŰɘ ɖ DBSCAN. ȼ ŰŮɚɘəɐ ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ˊɟɞɢɩɟɖůŮ ɖ K-

means əŬɘ ɛŮ Űɘɠ ŭɨɞ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ ɐŰŬɜ ɖ ůɡɔɢɩɜŮɡůɖ Űɤɜ ɞɛɎŭɤɜ 105-115 

MW ɛŮ ŬɡŰɐɜ Űɤɜ 118-132 MW. ɆŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŭɘŬűɤɜɑŬɠ Űɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ, ɖ ɚɨůɖ ŭɑɜŮŰŬɘ 

Ŭˊɧ Űɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ŰɎůɖɠ əɑɜɖůɖɠ Űɤɜ ɗŮɟɛɞůŰɞɘɢŮɑɤɜ. ȳˊɤɠ űɎɜɖəŮ əŬɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, Űɞ 

3ɞ Cluster Űɖɠ K-means ɛŮ ȺɡəɚŮɑŭŮɘŬ ŬˊɧůŰŬůɖ ŮɑɢŮ ŬɟəŮŰɎ ɛŮɔɎɚɖ Ŭˊɧəɚɘůɖ ůŰɞ 

ɗŮɟɛɞůŰɞɘɢŮɑɞ #7. ȼ AHC Ŭˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ ˊɚŮɡɟɎ űŬɑɜŮŰŬɘ ɜŬ ŭɘŬŰɖɟŮɑ ɛɑŬ ˊɘɞ ůɡɜŰɖɟɖŰɘəɐ 

ɔɟŬɛɛɐ ůŰɖɜ ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖ əŬɗɩɠ əŬŰɏɚɖɝŮ ůŮ 4 Clusters. ɄŬɟɧɚŬ ŬɡŰɎ, űŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ 

ůŰɐɚɖ ɛɏɔɘůŰɖɠ ɞɛɞɘɧŰɖŰŬɠ ɧŰɘ əŬɘ ŬɡŰɐ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ɐŰŬɜ ŬɟəŮŰɎ əɞɜŰɎ ůŮ ůɡɔɢɩɜŮɡůɖ ɛŮ 

ŰŮɚɘəɧ Ŭɟɘɗɛɧ Clusters ɑůɞ ɛŮ 3.  ȺɑɜŬɘ ɓɏɓŬɘɞ ŭɖɚŬŭɐ ɧŰɘ ɖ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ K-

means ɐŰŬɜ ˊŮɟɘŰŰɐ Ůɜɩ Űɖɠ AHC ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ əŬɘ ɧŰɘ ɖ ŰŮɚɘəɐ ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ 

GTB1 ɗŬ ɏˊɟŮˊŮ ɜŬ ŮɑɜŬɘ: 

¶ 1ɞ Cluster: 70 ɛŮ 90 MW 

¶ 2ɞ Cluster: 100 ɛŮ 115 MW 

¶ 3ɞ Cluster: 115 ɛŮ 140 MW 

 ũɜɤɟɑɕɞɜŰŬɠ ɧŰɘ ɛŮ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ŬɡŰɎ ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ŬŮɟɘɞůŰɟɧɓɘɚɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ɞɛŬŭɞˊɞɘɖɗŮɑ ůŰŬ ŰɟɑŬ ŬɡŰɎ Clusters, ŮɑɜŬɘ ˊɚɏɞɜ ŭɡɜŬŰɐ ɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐ  ɀɏůɞɡ Ʉɟɞűɑɚ 

ȷɜŬűɞɟɎɠ (ɡˊɞɔɟŬűɐ) Űɤɜ ɗŮɟɛɞůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɔɘŬ əɎɗŮ ɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ Clusters. ȺɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɐ 

ŭɖɚŬŭɐ ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ŬŮɟɘɞůŰɟɧɓɘɚɞɡ ůŮ ŭɘɎűɞɟŬ Ůɨɟɖ ɘůɢɨɞɠ ɛŮ Űɘɠ əŬŰɎɚɚɖɚŮɠ 

ɡˊɞɔɟŬűɏɠ ɜŬ ůɡɜɞŭŮɨɞɡɜ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ əŬɘ ɜŬ ůɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɘ ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖ ŭɘŮɝŬɔɤɔɐ 

ŭɘŬɔɜɤůŰɘəɐɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɡɔŮɑŬ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ. 

3.4.3 ȷŮɟɘɞůŰɟɧɓɘɚɞɠ GTB2 

 

 ũɘŬ Űɞɜ əɘɜɖŰɐɟŬ GTB2 ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ˊɞɡ ŭɧɗɖəŬɜ əŬɚɨˊŰɞɡɜ Űɖɜ ˊŮɟɑɞŭɞ ȷˊɟɑɚɖ 

ɛŮ Ƚɞɨɚɖ Űɞɡ 2019 ɔɘŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ůŮ 135 MW. ɀŬɕɑ ɛŮ Űɘɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɔɘŬ Űɞɜ əɘɜɖŰɐɟŬ, 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ əŬɘ ˊɑɜŬəŬɠ ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖɠ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ůŮ 8 ˊɟɞűɑɚ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ 

Ůɨɟɞɠ ȹɘɞɟɗɤɛɏɜɖɠ Ƚůɢɨɞɠ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ˊŬɟɏɢŮɘ ɢɟɐůɘɛŮɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ɔɘŬ Űɖ ɟɨɗɛɘůɖ Űɖɠ 



 ȺűŬɟɛɞɔɐ ůŮ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ 3.38 

 

ɛɖɢŬɜɐɠ ůŮ ŮˊɧɛŮɜɖ ɢɟɐůɖ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ɘůɢɨ ˊɞɡ ŭɘŬɚɏɔŮŰŬɘ ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɐůŮɘ ɞ 

əɘɜɖŰɐɟŬɠ. ɇŬ 8 ŬɡŰɎ ˊɟɞűɑɚ əŬɚɨˊŰɞɡɜ ɧɚɞ Űɞ Ůɨɟɞɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɖɠ Ƚůɢɨɞɠ (95 ɛŮ 135 

MW) ɛŮ ŬɚɚŬɔɐ ˊɟɞűɑɚ ŬɜɎ 5 MW. ȼ Ŭɟɢɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ ŭŮɜ ŬɚɚɎɕŮɘ 

ˊɟɞűŬɜɩɠ Ŭˊɧ ɛɖɢŬɜɐ ůŮ ɛɖɢŬɜɐ. ɇɞ ɛɧɜɞ ˊɞɡ ŬɚɚɎɕŮɘ ůŰɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŮɑɜŬɘ ɞ ˊɑɜŬəŬɠ 

ɛŮ Űɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ɛɏɔŮɗɞɠ epsilon ɔɘŬ Űɖɜ DBSCAN. Ƀ ŬɜŬɜŮɤɛɏɜɞɠ ˊɑɜŬəŬɠ ɓɎůŮɘ 

Űɤɜ ɜɏɤɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɛɏɜɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ űŬɑɜŮŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ: 

 

ɆɢɐɛŬ 3.52: ȺɚɎɢɘůŰɞ epsilon ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞɜ ŮˊɘɗɡɛɖŰɧ Ŭɟɘɗɛɧ Clusters  

 

ȳˊɤɠ əŬɘ ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ, ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɞɡ epsilon ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɘ ɧůɞ 

ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɘ ŰŬ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜŬ Clusters. 

ɆɡɜŮɢɑɕɞɜŰŬɠ, ɔɘŬ ɧɚŮɠ Űɘɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ɧˊɤɠ əŬɘ ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ, ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ ŰŬ ɛɖŰɟɩŬ: 

¶ 24 * 8, ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢŮɘ Űɘɠ ɛɏůŮɠ Űɘɛɏɠ ŬɜɎ ɗŮɟɛɞůŰɞɘɢŮɑɞ ŬɜɎ Cluster əŬɘ 

¶ 8 * 8, ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢŮɘ Űɞɡɠ ɆɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ȷɚɚɖɚɞůɡůɢɏŰɘůɖɠ Űɤɜ ůŰɖɚɩɜ Űɞɡ 

ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɛɖŰɟɩɞɡ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬɔɩɜɘɞ ůɡɛɛŮŰɟɘəɧ. 

 ɃɟɑɕɞɜŰŬɠ ɤɠ əɟɘŰɐɟɘɞ ɧŰɘ ɖ ŮɚɎɢɘůŰɖ ŭɡɜŬŰɐ ɞɛɞɘɧŰɖŰŬ ɩůŰŮ ɜŬ ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ ŭɨɞ 

Clusters ŬɟəŮŰɎ ɧɛɞɘŬ ɔɘŬ ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖ ɑůɖ ɛŮ 98%, ŮəŰŮɚɞɨɜŰŬɘ ŰŬ ŰɟŮɝɑɛŬŰŬ Űɞɡ 

Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ epsilon əɎɗŮ űɞɟɎ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ Űɞɡ ɛɏɔɘůŰɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ Clusters. 

ũɘŬ Űɘɠ ɡˊɧɚɞɘˊŮɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ŬɟəŮɑ ɜŬ ŭɞɗŮɑ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ Clusters. ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ 

ŭɘŮɝŬɔɤɔɐɠ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ əŬɘ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ŭɘŬɔɟŬɛɛɎŰɤɜ ŮɑɜŬɘ ˊŬɟɧɛɞɘŬ ɛŮ ŬɡŰɐɜ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɔɘŬ Űɘɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ GTB1. ȰŰůɘ ɚɞɘˊɧɜ, ůɡɜɞɚɘəɎ ŰŬ 

ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ˊɞɡ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ŰŮɚɘəɎ ɔɘŬ Űɘɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŬɜ ɛŮ 

ŮɡəɚŮɑŭŮɘŬ ŬˊɧůŰŬůɖ ůŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ GTB2: 

 

ɆɢɐɛŬ 3.53: ȺɚɎɢɘůŰɞ epsilon ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞɜ ŮˊɘɗɡɛɖŰɧ Ŭɟɘɗɛɧ Clusters  

# Clusters8 7 6 5 4 3 2 1

Epsilon 0.0028 0.0032 0.005 0.02 0.03 0.045 0.075  >0.08



 ȺűŬɟɛɞɔɐ ůŮ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ 3.39 

 

 Ƀɘ ɛɏɗɞŭɞɘ DBSCAN əŬɘ K-means ˊŬɟɎɔɞɡɜ ˊŬɜɞɛɞɘɧŰɡˊɞ Űɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ 

ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ɔɘŬ ŮˊɘɗɡɛɖŰɧ Ŭɟɘɗɛɧ Clusters (ɏɛɛŮůŬ ɐ ɎɛŮůŬ) ɑůɞ ɛŮ 4. ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ AHC 

ŭŮɜ ɗŬ ŮɚŮɔɢɗŮɑ ůŰɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ əŬɗɩɠ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ 

ˊɞɚɚɏɠ ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɘɠ əɟɑɗɖəŬɜ ŬůŰŬɗɐ əŬɘ ɛŮ ˊɞɚɚɎ ůɖɛŮɑŬ ɗɞɟɨɓɞɡ, ŭɖɚŬŭɐ ůɖɛŮɑŬ ɛŮ 

Ŭɟɘɗɛɧ Cluster ɑůɞ ɛŮ Űɞ 0 ˊɞɡ Ŭɚɚɞɘɩɜɞɡɜ Űɘɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ. ũɘŬ Űɘɠ ɎɚɚŮɠ ŭɨɞ ɛŮɗɧŭɞɡɠ 

ɚɞɘˊɧɜ, Ŭˊɧ Űɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ, ɔɑɜŮŰŬɘ ŭɘŬəɟɘŰɧ ɧŰɘ ɞɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ Űɤɜ 95 ɛŮ 100 MW 

Ŭɜɐəɞɡɜ ůŰɞ ɑŭɘɞ Cluster, ɤɠ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜɞ, əŬɘ Űɞ ɑŭɘɞ ɘůɢɨŮɘ ɔɘŬ Űɘɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ Űɤɜ 100 ɛŮ 

105 MW. ɇɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ůŰɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ŮˊɘəɎɚɡɣɖ 

ůŰŬ Ůɨɟɖ Űɞɡ 1ɞɡ əŬɘ Űɞɡ 2ɞɡ Cluster. Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, űŬɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ Űɘɛɏɠ ɘůɢɨɞɠ əɞɜŰɎ 

ůŰŬ 105 MW ɡˊɎɟɢɞɡɜ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ əŬɘ ůŰɞ 1ɞ əŬɘ ůŰɞ 2ɞ Cluster. ũɘŬ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ 

ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ ŬɡŰɞɨ ɗŬ ɢɟŮɘŬůŰŮɑ Űɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɖɠ 

ȹɘɞɟɗɤɛɏɜɖɠ Ƚůɢɨɞɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ŬɜɎ Cluster ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ: 

 

ɆɢɐɛŬ 3.54: ȹɘɞɟɗɤɛɏɜɖ ɘůɢɨɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ɔɘŬ ɧɚŬ ŰŬ Clusters 

 ɆŰɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ŬɡŰɧ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ɧɚŮɠ ɞɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ŭɘɞɟɗɤɛɏɜɖɠ ɘůɢɨɞɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ 

Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ, ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ ɢɟɩɛŬ, ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ Cluster ůŰɞ ɞˊɞɑɞ əŬŰŬŰɎɢɗɖəŬɜ. 

ūɎɜɖəŮ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɧŰɘ ŰŬ Cluster ˊɞɡ ŮˊɘəŬɚɨˊŰɞɜŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ŰŬ Cluster 1 əŬɘ 

2. Ƀɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ŬɡŰɏɠ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŮ ɢɟɧɜɞ ˊŮɟɑˊɞɡ ɑůɞ ɛŮ 250 ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ 

ˊŬɟŬˊɎɜɤ. ũɘŬ Űɘɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ əɞɜŰɎ ůŮ ŬɡŰɧɜ Űɞ ɢɟɧɜɞ, ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɖ ŭɘɞɟɗɤɛɏɜɖ 

ɘůɢɨɠ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɛɑŬ ŬˊɧŰɞɛɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Ŭˊɧ ŰŬ 120 ɛŮ 125 MW ůŰŬ 105 MW. ȼ ɛŮŰŬɓɞɚɐ 

ŬɡŰɐ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŮ ŭɘɎűɞɟɞɡɠ ɚɧɔɞɡɠ ɧˊɤɠ: 

¶ ȷɚɚŬɔɐ ůɡɜɗɖəɩɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ 

¶ ȿɎɗɞɠ ɛŮŰɟɖŰɘəɞɨ ɞɟɔɎɜɞɡ 

¶ ȷˊɧŰɞɛɖ ŭɡůɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ əŬɘ ŮˊŬɜŬűɞɟɎ ůŰɖɜ əŬɜɞɜɘəɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ 

 ɆŮ əɎɗŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, ŰŬ ůɖɛŮɑŬ Űɞɡ Cluster 2 űŬɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ŭɘŬűɏɟɞɡɜ ůɖɛŬɜŰɘəɎ 

Ŭˊɧ ŬɡŰɎ Űɞɡ Cluster 1. Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɖ ŭɘŬűɞɟɎ Űɤɜ ŭɨɞ Cluster ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ űŬɜŮɑ ůŮ 

ŭɨɞ ŬəɧɛŬ ůɖɛŮɑŬ. ɄɟɩŰŬ ůŰɖ ɛɖŰɟɩɞ C ́ ɞɡ ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ. ɇɞ ɛɖŰɟɩɞ C ɡˊɞɚɞɔɑɕŮɘ Űɞɡɠ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ŬɚɚɖɚɞůɡůɢɏŰɘůɖɠ Űɤɜ ůŰɖɚɩɜ Űɞɡ ɛɖŰɟɩɞɡ B. ɇɞ ɛɖŰɟɩɞ ȸ ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ Űɘɠ 

ɛɏůŮɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ɗŮɟɛɞůŰɞɘɢŮɑɤɜ ŬɜɎ Cluster. ũɘŬ Űɞ Űɟɏɝɘɛɞ Űɤɜ ŰŮůůɎɟɤɜ Clusters ŰŬ 



 ȺűŬɟɛɞɔɐ ůŮ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ 3.40 

 

ɛɖŰɟɩŬ ȸ əŬɘ C ɏɢɞɡɜ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ 24 * 4 əŬɘ 4 * 4, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ȼ Űɘɛɐ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ Űɖɜ 

ɞɛɞɘɧŰɖŰŬ Űɤɜ Cluster 1 əŬɘ 2 ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɞ ɛɖŰɟɩɞ C ɑůɖ ɛŮ: 

 ‘‛―ʝ†–†‌ρȟς πȟτυωω 

 

ɇɞ ŭŮɨŰŮɟɞ ůɖɛŮɑɞ ŭɘŬűɞɟɎɠ Űɞɡ Cluster 1 ɛŮ Űɞ Cluster 2 ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭɜ Ůɚɏɔɢɞɡɜ ɞɘ Űɘɛɏɠ 

Űɤɜ 24ɤɜ ɗŮɟɛɞůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɛɑŬ ˊɟɞɠ ɛɑŬ. ɄŬɟŬəɎŰɤ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ŰŬ ŬŭɘɎůŰŬŰŬ ˊɟɞűɑɚ ɔɘŬ ŰŬ 

Clusters #1 əŬɘ  #2. 

 

ɆɢɐɛŬ 3.55: ȷŭɘɎůŰŬŰŬ ˊɟɞűɑɚ Cluster #1 əŬɘ Cluster #2 

 

 ɆŰɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɆɢɐɛŬ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ŬŭɘɎůŰŬŰɞɡ ˊɟɞűɑɚ əɎɗŮ cluster. 

ɄŬɟŬŰɖɟɩɜŰŬɠ Űɘɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ŮɘəɧɜŬɠ ɛŮŰŬɝɨ ůɖɛŮɑɤɜ Űɞɡ Cluster 1 əŬɘ Űɞɡ Cluster 2 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɘŬˊɘůŰɤɗŮɑ ɖ ŬɜɞɛɞɘɧŰɖŰŬ Űɤɜ ŭɨɞ ŬɡŰɩɜ Cluster. ȷɜŬɚɡŰɘəɧŰŮɟŬ, 3 Ŭˊɧ ŰŬ 

24 ɗŮɟɛɞůŰɞɘɢŮɑŬ ɏɢɞɡɜ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ŬˊɞəɚɑůŮɘɠ (ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ Űɞɡ 2%) ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɨɞ 

Clusters ɎɟŬ ɖ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡɠ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ. ȼ Ŭɛűɑɓɞɚɖ ŬɜŮɝŬɟŰɖůɑŬ Űɞɡ 

Cluster 2, ɟ́ɞəŬɚŮɑ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖɠ, ɔɘŬ ŬɡŰɧ ɚɞɘˊɧɜ Űɞ ɚɧɔɞ 

ŮɘůɎɔŮŰŬɘ ɗɧɟɡɓɞɠ ůŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɛɏůɤ Űɖɠ ŮɜŰɞɚɐɠ: 

ὶὥὲὨὦὩὸύὩὩὲυϷ 

ɀɏůɤ Űɖɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɚŮɔɢɗŮɑ ɖ ŬɜŮɝŬɟŰɖůɑŬ Űɞɡ Cluster 2. 

ɄɟɎɔɛŬŰɘ, ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɠ Űɖɜ ŬɚɚŬɔɐ ŬɡŰɐ ůŰɞɡɠ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɡɠ ɧɚɤɜ Űɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ, Űɞ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ˊɞɡ ˊɟɞɏəɡɣŮ Ŭˊɧ əɞɘɜɞɨ ɐŰŬɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ. ȾŬɘ ɞɘ ŰɟŮɘɠ ɛɏɗɞŭɞɘ əŬŰɏɚɖɝŬɜ 

ɧŰɘ ɞ ɓɏɚŰɘůŰɞɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖɠ ŮɑɜŬɘ:  

σ ὅὰόίὸὩὶίȟ‘ʘ‎―„†– ‛‘‛―ʝ†–†‌ȡ φπφυϷ 

ɇɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ůɡůɢɏŰɘůɖɠ ȹɘɞɟɗɤɛɏɜɖɠ Ƚůɢɨɞɠ ɛŮ Clusters ůŰŬ ɞˊɞɑŬ Ŭɜɐəɞɡɜ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ 

ˊɟɞɏəɡɣŮ Ŭˊɧ əɞɘɜɞɨ əŬɘ űŬɑɜŮŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ: 



 ȺűŬɟɛɞɔɐ ůŮ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ 3.41 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.56: ɆɡůɢɏŰɘůɖ Cluster ɛŮ ŭɘɞɟɗɤɛɏɜɖ ɘůɢɨ ɔɘŬ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ epsilon 

 

 ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ɞɘ Űɘɛɏɠ ˊɞɡ ɜɤɟɑŰŮɟŬ ŬɜɐəŬɜ ůŮ ɝŮɢɤɟɘůŰɧ Cluster 

2, ŰɩɟŬ ɏɢɞɡɜ ɞɛŬŭɞˊɞɘɖɗŮɑ ɛŮ Űɘɠ Űɘɛɏɠ ˊɞɡ ɜɤɟɑŰŮɟŬ ɐŰŬɜ Űɞ Cluster 4. ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ 

ůɖɛŮɑɞ ɜŬ ŮˊɘůɖɛŬɜɗŮɑ ɧŰɘ Űɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ŮɑɜŬɘ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ȷɟɘɗɛɞɨ 

ȹɘŬůŰŬɡɟɤɛɏɜɖɠ Ⱥˊɘəɨɟɤůɖɠ (Cross Validation Number) ɑůɞ ɛŮ 5. ȹɖɚŬŭɐ, ŮˊŮɘŭɐ ɖ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɜɏɤɜ ŰɡɢŬɑɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɘűɏɟŮɘ ŬůŰŬɗɐ ɚɨůɖ, ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ 5 

ŬɜŰɑŰɡˊŬ Űɞɡ Ŭɟɢɘəɞɨ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŰɡɢŬɑŮɠ Űɘɛɏɠ Űɞ əŬɗɏɜŬ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ŰŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŭɘŬůŰŬɡɟɩɜɞɜŰŬɘ əŬɘ ˊŬɟɎɔɞɡɜ ɏɜŬɜ Ŭɟɘɗɛɧ ɃɛɞɘɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ůŰɖɜ 

ˊɟɞəŮɘɛɏɜɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŮɑɜŬɘ: 99.86%. ȯɟŬ, Űɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ŮɡůŰŬɗɏɠ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ ˊɞɡ ŮˊɘɓɚɐɗɖəŮ. 

ũɘŬ ɜŬ ŮɚŮɔɢɗŮɑ ŮɎɜ ɖ ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ˊŬɚɘɩɜ Clusters 2 əŬɘ 4 ůŰɞ ɜɏɞ Cluster 2, ŮɑɜŬɘ 

ɢɟɐůɘɛɞ ɜŬ ˊŬɟŬůŰŬɗɞɨɜ ŰŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ŰɎůɖɠ əɑɜɖůɖɠ Űɤɜ ɗŮɟɛɞůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɔɘŬ ɧɚŮɠ Űɘɠ 

ɛŮɗɧŭɞɡɠ: 



 ȺűŬɟɛɞɔɐ ůŮ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ 3.42 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.57: ɇɎůɖ əɑɜɖůɖɠ ɗŮɟɛɞůŰɞɘɢŮɑɤɜ Űɞɡ Cluster #2 ɔɘŬ DBSCAN 

ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ DBSCAN Ŭˊɧ ɧ,Űɘ űŬɑɜŮŰŬɘ ɏɢŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ŬˊɞəɚɑůŮɘɠ ůŰŬ ɗŮɟɛɞůŰɞɘɢŮɑŬ 

ɧˊɤɠ ŰŬ: 6, 14, 16 əŬɘ 22. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.58: ɇɎůɖ əɑɜɖůɖɠ ɗŮɟɛɞůŰɞɘɢŮɑɤɜ Űɞɡ Cluster #2 ɔɘŬ K-means əŬɘ AHC 

 

 Ƀɘ ɛɏɗɞŭɞɘ K-means əŬɘ AHC ˊŬɟɎɔɞɡɜ ˊŬɟɧɛɞɘɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ŰɎůɖɠ əɑɜɖůɖɠ 

ɞˊɧŰŮ ɛŮɚŮŰɩɜŰŬɘ ɛŬɕɑ. Ƀɘ ŬˊɞəɚɑůŮɘɠ Ůŭɩ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ Űɧůɞ ɏɜŰɞɜŮɠ ɧůɞ ůŰɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ Űɖɠ 

DBSCAN, ŬɚɚɎ əŬɘ Ůŭɩ ɏɢɞɡɛŮ ɛɏůɞ çˊɎɢɞɠè ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ Űɤɜ 

ɛŮŰɟɐůŮɤɜ Űɞɡ GTB1 ŬŮɟɘɞůŰɟɧɓɘɚɞɡ. ɇɞ ůɡɛˊɏɟŬůɛŬ ɚɞɘˊɧɜ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ 

Űɞ Cluster 2 (Űɤɜ 3 Űɘɛɩɜ) ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɗŮɤɟɖɗŮɑ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰɞ ɛɏɢɟɘ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ 

ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖɠ. Ⱥˊɑůɖɠ, ɛˊɞɟŮɑ əŬŰɎ əŬɜɧɜŬ ɖ DBSCAN ɔɘŬ 24 ɗŮɟɛɞůŰɞɘɢŮɑŬ ɜŬ ɚŬɛɓɎɜŮɘ 



 ȺűŬɟɛɞɔɐ ůŮ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ 3.43 

 

Űɘɛɐ: ὓὭὲὖὸίςυ , əŬɘ ɎɟŬ ɏɜŬ Cluster ůŬɜ Űɞ 2 ɜŬ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɗɧɟɡɓɞɠ, ɐ ɛɏɟɞɠ Ɏɚɚɞɡ 

Cluster, ˊŬɟɧɚŬ ŬɡŰɎ, ɖ ŭɘŬűɞɟɎ Űɤɜ Űɘɛɩɜ Űɤɜ ɗŮɟɛɞůŰɞɘɢŮɑɤɜ Űɞɡ Cluster 2 ŭŮɑɢɜŮɘ ɧŰɘ 

ɖ ɛɖ ŬɜŮɝŬɟŰɖůɑŬ Űɞɡ Ŭˊɧ ŰŬ ɎɚɚŬ Cluster ŮɑɜŬɘ ůɑɔɞɡɟŬ ŬɛűɘůɓɖŰɐůɘɛɖ. 

 ɇɏɚɞɠ, ůŰɞɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ˊɑɜŬəŬ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ɛɏɗɞŭɞɘ ɛŮ Űɘɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ 

ŬˊɧůŰŬůɖɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ əŬɗɩɠ əŬɘ Űɞ ˊɚɐɗɞɠ ɔŮɘŰɞɜɘɩɜ ˊɞɡ ŬɜŬɔɜɤɟɑůŰɖəŬɜ 

ɛŮ ŰŬ Ůɨɟɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡɠ əŬɘ Űɞɜ ɓŬɗɛɧ ɞɛɞɘɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮɘ: 

 

ɆɢɐɛŬ 3.59: ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Ŭɟɘɗɛɞɨ Clusters, ɛɏɔɘůŰɖɠ ɞɛɞɘɧŰɖŰŬɠ əŬɘ ɢɟɧɜɞɡ 

ɔɘŬ Űɘɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŬɜ 

ɄŬɟŬəɎŰɤ űŬɑɜɞɜŰŬɘ Űɞ Ůɨɟɞɠ ɘůɢɨɞɠ Űɤɜ ŰŮɚɘəɩɜ ŰŮůůɎɟɤɜ Clusters: 

¶ 1ɞ Cluster: 106 ɛŮ 130 MW 

¶ 2ɞ Cluster: 105 ɛŮ 106 MW 

¶ 3ɞ Cluster: 90 ɛŮ 100 MW 

¶ 4ɞ Cluster: 100 ɛŮ 105 MW 

 ũɜɤɟɑɕɞɜŰŬɠ ɧŰɘ ɛŮ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ŬɡŰɎ ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ŬŮɟɘɞůŰɟɧɓɘɚɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ɞɛŬŭɞˊɞɘɖɗŮɑ ůŰŬ ŰɏůůŮɟŬ ŬɡŰɎ Clusters, ŮɑɜŬɘ ˊɚɏɞɜ ŭɡɜŬŰɐ ɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐ  ɀɏůɞɡ Ʉɟɞűɑɚ 

ȷɜŬűɞɟɎɠ (ɡˊɞɔɟŬűɐ) Űɤɜ ɗŮɟɛɞůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɔɘŬ əɎɗŮ ɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ Clusters. ȺɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɐ 

ŭɖɚŬŭɐ ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ŬŮɟɘɞůŰɟɧɓɘɚɞɡ ůŮ ŭɘɎűɞɟŬ Ůɨɟɖ ɘůɢɨɞɠ ɛŮ Űɘɠ əŬŰɎɚɚɖɚŮɠ 

ɡˊɞɔɟŬűɏɠ ɜŬ ůɡɜɞŭŮɨɞɡɜ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ əŬɘ ɜŬ ůɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɘ ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖ ŭɘŮɝŬɔɤɔɐ 

ŭɘŬɔɜɤůŰɘəɐɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɡɔŮɑŬ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ. Ⱥˊɑůɖɠ, ůŰŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ 

ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɛˊɞɟŮɑ əŬɜŮɑɠ ɜŬ ůɡɛˊŮɟɎɜŮɘ ɧŰɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ŬɡŰɐ, ˊɏɟŬ Ŭˊɧ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ˊɟɞűɑɚ 

ŬɜŬűɞɟɎɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɐůŮɘ əŬɘ ŭɘŬɔɜɤůŰɘəɎ. 



 ȺűŬɟɛɞɔɐ ůŮ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ 3.44 

 

Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ CCD ɔɘŬ Űɞɡɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ GTB1 əŬɘ GTB2 

 

 ɇɞ əɟɘŰɐɟɘɞ ŰɎůɖɠ əɑɜɖůɖɠ ɗŮɟɛɞůŰɞɘɢŮɑɤɜ, ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ŬɝɘɧˊɘůŰɞ ŮɟɔŬɚŮɑɞ ɔɘŬ ɜŬ 

ɞɜɞɛŬŰɘůŰŮɑ ɏɜŬ cluster ɤɠ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰɞ ɐ ɧɢɘ, ɡˊɎɟɢɞɡɜ ɧɛɤɠ əŬɘ Ɏɚɚɞɘ Űɟɧˊɞɘ. Ⱥűɧůɞɜ 

ɏɔɘɜŮ ɖ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ůŮ cluster ŬɜŬűɞɟɎɠ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧ ˊɚɏɞɜ ɜŬ ŮɚŮɔɢɗŮɑ ɖ 

ɞɟɗɧŰɖŰŬ Űɖɠ əŬŰŬɜɞɛɐɠ Ůɜɧɠ ůɖɛŮɑɞɡ ůŰɞ ŮəɎůŰɞŰŮ cluster ɛɏůɤ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ CCD. 

ũɘŬ əɎɗŮ ŭŮŭɞɛɏɜɞ ɚɞɘˊɧɜ Űɤɜ ŭɨɞ əɘɜɖŰɐɟɤɜ, ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŮ Űɞ CCD ɛŮ Űɞ cluster ˊɞɡ 

əŬŰŬɜŮɛɐɗɖəŮ. ȷɡŰɐ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ŮűɘəŰɐ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ Űɞ ɛɏůɞ ˊɟɞűɑɚ əɎɗŮ cluster 

ˊɞɡ ůɢɖɛŬŰɑůŰɖəŮ Ŭˊɧ Űɘɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ˊɞɡ əŬŰŬɜŮɛɐɗɖəŬɜ ŮəŮɑ. ȰŰůɘ ŰŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɔɘŬ Űɞɡɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ GTB1 əŬɘ GTB2 ŮɑɜŬɘ ŰŬ Ůɝɐɠ: 

 

ɆɢɐɛŬ 3.60: CCD ɔɘŬ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ GTB1 

 

ɆɢɐɛŬ 3.61: CCD ɔɘŬ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ GTB2 

 



 ȺűŬɟɛɞɔɐ ůŮ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ 3.45 

 

 ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ, ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɔɘŬ Űɖ GTB1 ɛɖɢŬɜɐ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɎ. 

Ƀɘ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐ ȷɚɚɖɚɞůɡůɢɏŰɘůɖɠ ŮɑɜŬɘ əɞɜŰɎ ůŰɖ ɛɞɜɎŭŬ ɔɘŬ ɧɚŬ ůɢŮŭɧɜ ŰŬ 

ůɖɛŮɑŬ. Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɞɘ Űɘɛɏɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ CCD ɛɘəɟɧŰŮɟɞ Űɞɡ 95% ŮɑɜŬɘ 54, ŭɖɚŬŭɐ 

0.57%. ȷɡŰɧ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ ɞ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ŮɑɢŮ ŮˊɘŰɡɢɑŬ 99.43% ɔɘŬ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Űɖɠ GTB1. 

ȷˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ ˊɚŮɡɟɎ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ GTB2 ɛɖɢŬɜɐɠ ŮɑɜŬɘ Ŭˊɚɩɠ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɎ. 

ɄɎɚɘ ɖ ˊɚŮɘɞɣɖűɑŬ Űɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ ɓɟɑůəŮŰŬɘ əɞɜŰɎ ůŰɖ ɛɞɜɎŭŬ, ŬɚɚɎ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŬɟəŮŰɏɠ 

ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ůɢŮŰɘəɎ ɢŬɛɖɚɧ CCD. Ʉɞɚɚɏɠ Ůə Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŮ ɗɏůŮɘɠ 

ɧˊɤɠ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ Űɞɡ Cluster 2 ɔɘŬ Űɖ GTB2 ɛɖɢŬɜɐ, ˊɞɡ ɖ ŬɜŮɝŬɟŰɖůɑŬ Űɞɡ 

ŬɛűɘůɓɖŰŮɑŰŬɘ. ȳˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ əŬɘ ɜɤɟɑŰŮɟŬ, ɡˊɎɟɢɞɡɜ ɗŮɟɛɞůŰɞɘɢŮɑŬ (3 Ŭˊɧ ŰŬ 24) 

ˊɞɡ ŭŮɜ ůɡɛɛɞɟűɩɜɞɜŰŬɘ ˊɚɐɟɤɠ ɛŮ ŰŬ ɡˊɧɚɞɘˊŬ Űɞɡ cluster ˊɞɡ Ŭɜɐəɞɡɜ. ȷɠ ŭɞɨɛŮ 

ɚɞɘˊɧɜ Űɘ ɗŬ ůɡɛɓŮɑ Ŭɜ ŬűŬɘɟɏůɞɡɛŮ ŬɡŰɎ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ Ŭˊɧ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ CCD. 

ȺˊŬɜŬɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɚɞɘˊɧɜ ɖ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɔɘŬ ɧɚŬ ŰŬ ɗŮɟɛɞůŰɞɘɢŮɑŬ ˊɏɟŬ Ŭˊɧ Űɞ 

16 ˊɟɩŰŬ. ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ: 

 

ɆɢɐɛŬ 3.62: CCD ɛŮ ŬűŬɑɟŮůɖ Űɞɡ 16 ɗŮɟɛɞůŰɞɘɢŮɑɞɡ ɔɘŬ Űɖ GTB2 

 

ɄŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ əŬɚɨŰŮɟŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ. ȺɜŭɘŬűɏɟɞɜ ɏɢŮɘ əŬɘ ɖ Ůəŭɞɢɐ ɧˊɞɡ 

ŬűŬɘɟɞɨɜŰŬɘ əŬɘ ŰŬ ɡˊɧɚɞɘˊŬ ɗŮɟɛɞůŰɞɘɢŮɑŬ ŭɖɚŬŭɐ ŰŬ: 6, 14 əŬɘ 16. ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ 

ŮɑɜŬɘ ŰŬ Ůɝɐɠ: 



 ȺűŬɟɛɞɔɐ ůŮ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ 3.46 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.63: CCD ɛŮ ŬűŬɑɟŮůɖ ɧɚɤɜ Űɤɜ ŮůűŬɚɛɏɜɤɜ ɗŮɟɛɞůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɔɘŬ Űɖ 

GTB2 

 

 ɄŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ ŮɛűŬɜɩɠ əŬɚɨŰŮɟŬ. ɈˊɎɟɢɞɡɜ ŬəɧɛŬ 

ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ˊɞɡ Ŭˊɞəɚɑɜɞɡɜ Űɖɠ ɛɞɜɎŭŬɠ ŬɚɚɎ Ůˊɑ Űɞ ˊɚŮɑůŰɤɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ɞɛɞɘɞɛɞɟűɑŬ. 

ȹɘəŬɑɤɠ ɚɞɘˊɧɜ ŭɘŬɢɤɟɑůŰɖəŬɜ ŰŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɗŮɟɛɞůŰɞɘɢŮɑŬ əŬɘ ŬɝɑɕŮɘ ɜŬ ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ 

ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɖ əŬŰɎůŰŬůɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡɠ. 

 

 



 

 

4 ȹɘɎɔɜɤůɖ ɓɚŬɓɩɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ 

 

 

 

 

 

 

 

 ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ əŮűɎɚŬɘɞ ɞɘ ɛɏɗɞŭɞɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɤɠ ŭɘŬɔɜɤůŰɘəɎ ŮɟɔŬɚŮɑŬ ɔɘŬ 

Űɖ ŭɘɎɔɜɤůɖ ɓɚŬɓɩɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ůŰɞɡɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ. ũɑɜŮŰŬɘ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ ŭɘɎɔɜɤůɖ, ɢɟɐůɖ ůŮ ˊɟɞůɞɛɞɘɤɛɏɜŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɔɘŬ Űɞɜ ɏɚŮɔɢɞ Űɖɠ 

ŭɘŬɔɜɤůŰɘəɐɠ ɘəŬɜɧŰɖŰŬɠ əŬɘ ɢɟɐůɖ ůŮ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Űɟɘɩɜ ŬŮɟɘɞůŰɟɧɓɘɚɤɜ. 

 

4.1 ũŮɜɘəɎ 

 

 ȼ ŭɘɎɔɜɤůɖ ɓɚŬɓɩɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ˊɞɚɨ ůɖɛŬɜŰɘəɧ əɞɛɛɎŰɘ ůŰɖɜ 

ŬɜɎɚɡůɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Ůɜɧɠ ŬŮɟɘɞůŰɟɧɓɘɚɞɡ. ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ ŭɧɗɖəŮ ɏɛűŬůɖ ůŰɖ 

ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɐ ŭɘŬɔɜɤůŰɘəɐ ɞˊɧŰŮ ɞɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ˊɞɡ ɛŬɠ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɡɜ ŮɑɜŬɘ ɞɘ Ůɝɐɠ: 

¶ ɄŬɟɞɢɐ ŬɏɟŬ (W) 

¶ ɄɑŮůɖ Ůɝɧŭɞɡ Űɞɡ ɆɡɛˊɘŮůŰɐ (CDP) 

¶ ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɝɧŭɞɡ Űɞɡ ɆɡɛˊɘŮůŰɐ (CDT) 

¶ ɄŬɟɞɢɐ əŬɡůɑɛɞɡ (Wf) 

¶ ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɝɧŭɞɡ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ (EGT) 

ȷɡŰɏɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ɓŬůɘəɏɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ˊɞɡ ˊŬɟɏɢŮɘ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Ůɜɧɠ 

ŬŮɟɘɞůŰɟɧɓɘɚɞɡ ɔɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ əŬɘ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɖ ɘůɢɨ. ȷˊɧ 

Űɞɡɠ ˊɏɜŰŮ ŬɡŰɞɨɠ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ɗŮɤɟɐɗɖəŮ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ ŬɡŰɐ ɧŰɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɡˊɎɟɢŮɘ 

ɓɚɎɓɖ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ůŮ ŭɨɞ Ŭˊɧ ŬɡŰɞɨɠ. Ƀ Űɟɧˊɞɠ ɛŮ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ɏɔɘɜŮ ŮɘůŬɔɤɔɐ ŬɡŰɐɠ 

Űɖɠ ɗŮɩɟɖůɖɠ ůŰɞɜ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ ˊɞɡ ŬɜŬɚɨŮŰŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŮɑɜŬɘ ɛɏůɤ ɡˊɞɔɟŬűɩɜ 

ɓɚŬɓɩɜ. Ƀɘ ɡˊɞɔɟŬűɏɠ ŬɡŰɏɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ˊɞůɞůŰɘŬɑŮɠ ŭɘŬűɞɟɏɠ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ˊɞɡ ŮəŰɘɛɎ Űɞ ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ɔɘŬ ɡɔɘɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ, ɔɜɤůŰɏɠ əŬɘ 

ɤɠ, ŭɏɚŰŬɠ. ɀŮɚŮŰɐɗɖəŬɜ ɞɘ ˊɞůɞůŰɘŬɑŮɠ ŭɘŬűɞɟɏɠ ɩůŰŮ ɞɘ ɡˊɞɔɟŬűɏɠ ŬɡŰɏɠ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 

ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŮɠ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ ˊɞɡ ŬɜŬɚɨŮŰŬɘ. ȰŰůɘ ɚɞɘˊɧɜ, ɞ ɢɟɐůŰɖɠ űɞɟŰɩɜɞɜŰŬɠ ŬɡŰɏɠ 

Űɘɠ ɡˊɞɔɟŬűɏɠ əŬɘ Űɘɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ˊɞɡ ŮˊɘɗɡɛŮɑ ɜŬ ŬɜŬɚɨůŮɘ ůŰɞɜ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ ˊɞɡ 

ŬɜŬɚɨŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮˊɧɛŮɜɖ ɡˊɞ-ŮɜɧŰɖŰŬ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɏɢŮɘ ɏɔəɡɟɞ ŭɘŬɔɜɤůŰɘəɧ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ. 

Ƀ Űɟɧˊɞɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ɡˊɞɔɟŬűɩɜ ɔɘŬ ŰŬ cluster ɡɔŮɑŬɠ əŬɘ ɓɚɎɓɖɠ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɨɞ ɓɐɛŬŰŬ. ɇɞ ɓɐɛŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ɛɑŬɠ ɡˊɞɔɟŬűɐɠ, ŭɖɛɘɞɡɟɔɩɜŰŬɠ ɛɑŬ 

ŬŭɘɎůŰŬůɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ 1% Űɤɜ ŭɏɚŰŬɠ ůŰɘɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɔɘŬ əɎɗŮ ɓɚɎɓɖ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ 

ůŰɞ ůɢɐɛŬ 4.1 űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ ɡˊɞɔɟŬűɐ Űɖɠ ɓɚɎɓɖɠ CDT: 

 



 ũŮɜɘəɎ 4.2 

 

 

ɆɢɐɛŬ 4.1: ɈˊɞɔɟŬűɐ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ Űɖ ɓɚɎɓɖ CDT 

 

 ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ɞɘ ɡˊɞɔɟŬűɏɠ ŬɡŰɏɠ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɘɞɨɜ ŰŬ cluster ɡɔŮɑŬɠ, ŰŬ cluster 

Ŭˊɚɐɠ ɓɚɎɓɖɠ, ŰŬ cluster ůɡɜŭɡŬůɛɏɜɖɠ ɓɚɎɓɖɠ əŬɘ ŰŬ cluster ůɡɜŭɡŬůɛɏɜɖɠ ɓɚɎɓɖɠ ɛŮ 

ɞɛɧɟɟɞˊɖ əŬɘ ŬɜŰɑɟɟɞˊɖ űɞɟɎ ɓɚɎɓɖɠ Űɤɜ ůɡɜɘůŰɤůɩɜ. Ƀɘ ɡˊɞɔɟŬűɏɠ ŬɡŰɏɠ Ŭűɞɟɞɨɜ Űɞ 

50% Űɤɜ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɤɜ əŬɗɩɠ ɡˊɎɟɢɞɡɜ əŬɘ ɞɘ ŬɜŰɑɗŮŰŮɠ Ůəŭɞɢɏɠ Űɞɡɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɔɘŬ 

ɚŬəɤɜɘəɧŰɖŰŬ ŭŮɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŬɜ ŬɚɚɎ ŮɚɏɔɢɞɜŰŬɘ ˊŬɟɧɚŬ ŬɡŰɎ ůŰɞɜ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ əŬŰɎ 

Űɖ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ Űɘɠ ɡˊɞɔɟŬűɏɠ ɓɚɎɓɖɠ ŰŬɘɟɘɎɕɞɜŰŬɠ Űɞ ŮɜŭŮɢɧɛŮɜɞ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɞ ůɖɛŮɑɞ ɛŮ 

ŰŬ cluster ɓɚɎɓɖɠ əŬɘ ɛŮ ŰŬ ŬɜŰɑɗŮŰŬ Űɞɡɠ ˊɞɚɚŬˊɚŬůɘɎɕɞɜŰŬɠ Űɞ ɛŮ -1. 

ɆŰɞ ŭŮɨŰŮɟɞ ɓɐɛŬ, ůŰɘɠ ɡˊɞɔɟŬűɏɠ ŬɡŰɏɠ ˊɟɞůŰɑɗŮŰŬɘ ɗɧɟɡɓɞɠ „ πȢρυϷ ɩůŰŮ ɜŬ 

ůɢɖɛŬŰɘůŰɞɨɜ 50 Ŭˊɧ ŬɡŰɎ ɔɘŬ əɎɗŮ ɡˊɞɔɟŬűɐ. ȰŰůɘ ˊɟɞůŰɑɗŮŰŬɘ ɞ ŰɡɢŬɑɞɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ 

ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖɜ əŬɚɨŰŮɟɖ ŬɜŰɘɛŮŰɩˊɘůɖ Űɤɜ ɜɏɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ əŬɘ Űɤɜ ŰɡɢŬɑɤɜ ɛɞŰɑɓɤɜ ˊɞɡ 

ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ. ɄŬɟŬəɎŰɤ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ŰɟɑŬ ˊŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ ɡˊɞɔɟŬűɩɜ ɔɘŬ ŰŬ clusters ɡɔŮɑŬɠ, 

ɓɚɎɓɖɠ W əŬɘ ɓɚɎɓɖɠ CDP/EGT: 



 ũŮɜɘəɎ 4.3 

 

 

ɆɢɐɛŬ 4.2: Ɇɨɜɞɚɞ ɡˊɞɔɟŬűɩɜ ɡɔŮɑŬɠ 

 

 

ɆɢɐɛŬ 4.3: Ɇɨɜɞɚɞ ɡˊɞɔɟŬűɩɜ ɓɚɎɓɖɠ W 
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ɆɢɐɛŬ 4.4: Ɇɨɜɞɚɞ ɡˊɞɔɟŬűɩɜ ůɡɜŭɡŬůɛɏɜɖɠ ŬɜŰɑɟɟɞˊɖɠ ɓɚɎɓɖɠ CDP/EGT 

 

 ɆŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɢɐɛŬŰŬ űŬɑɜŮŰŬɘ Űɞ ůɨɜɞɚɞ Űɤɜ ɡˊɞɔɟŬűɩɜ ɡɔŮɑŬɠ əŬɘ ɓɚɎɓɖɠ. 

Ƀɘ Űɘɛɏɠ ɧɚɤɜ Űɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ ɜŬ əɘɜɞɨɜŰŬɘ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɞ 0 Ůɜɩ Űɖɜ Űɘɛɐ Űɞɡ W ɔɘŬ 

ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ůŰɖ ŭŮɨŰŮɟɖ ɡˊɞɔɟŬűɐ əɘɜŮɑŰŬɘ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɖɜ ɛɞɜɎŭŬ. Ƀɘ ɡˊɞɔɟŬűɏɠ ˊɞɡ 

ˊŬɟɎɢɗɖəŬɜ ůɡɜɞɚɘəɎ ɐŰŬɜ 26 əŬɘ ɏɢɞɡɜ Űɖɜ Ůɝɐɠ ɛɞɟűɐ ɔɘŬ əɎɗŮ əŬŰɎůŰŬůɖ: ɈɔŮɑŬ, 

ȸɚɎɓɖ W, ȸɚɎɓɖ CDP, ȸɚɎɓɖ CDT, ȸɚɎɓɖ Wf, ȸɚɎɓɖ EGT, ȸɚɎɓɖ W/CDP, ȸɚɎɓɖ 

W/CDP ŬɜŰɑɟɟɞˊɖ, ȸɚɎɓɖ W/CDT, əŬɘ ɞɨŰɤ əŬɗŮɝɐɠ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŮɝɖɔŮɑŰŬɘ ˊɤɠ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ɞ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ Űɘɠ ɡˊɞɔɟŬűɏɠ ŬɡŰɏɠ əŬɘ ˊɤɠ ɖ əɎɗŮ ɛɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ˊɞɡ 

ŮˊɘɚɏɢɗɖəŬɜ ůɡɔəɟɑɜŮɘ ŰŬ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɛŮ Űɘɠ ɡˊɞɔɟŬűɏɠ ŬɡŰɏɠ. 

 

4.2 ȷɚɔɧɟɘɗɛɞɠ 

 

 ȾɎɗŮ ɛɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŬɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ 

ŮɜŰɞɚɏɠ əŬɘ ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɘɠ əŬɗɩɠ ɖ Ŭɟɢɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ. ɄŬɟɧɚŬ ŬɡŰɎ, 

ɞɘ ɛɏɗɞŭɞɘ ɏɢɞɡɜ ɛŮɟɘəɏɠ əɞɘɜɏɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ŭɘɧŰɘ ɞ ɔŮɜɘəɧɠ Űɟɧˊɞɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ 

ɑŭɘɞɠ. ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 4.5 űŬɑɜŮŰŬɘ Űɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ɟɞɐɠ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɨɗɖůŬɜ Ŭˊɧ əɞɘɜɞɨ ɞɘ 

Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɘ Űɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ ˊɞɡ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŬɜ: 
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ɆɢɐɛŬ 4.5: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ɟɞɐɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŭɘɎɔɜɤůɖɠ ɓɚŬɓɩɜ 

 

 ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɏɢŮɘ ŭɘɎűɞɟŬ ɓɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ŬɜŬɚɨɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ ŮˊɧɛŮɜŮɠ 

ŮɜɧŰɖŰŮɠ. ȼ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɤɜ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɤɜ ɝŮəɘɜɎ ŭɘŬɓɎɕɞɜŰŬɠ Űɖɜ Űɘɛɐ ˊɞɡ ŮɘůɎɔŮɘ ɞ 

ɢɟɐůŰɖɠ ůŰɖ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ w: 

 

¶ ‌’ ύ ρȟ†ʝ†‐ —‌ …”–„―‘‛“‛―–—‐ʚ ῴ‡‖‗‐ʚ‏‐―‌ ̈́“ʝ„†‌„–  

¶ ‌’ ύ ςȟ†ʝ†‐ —‌ …”–„―‘‛“‛―–—‐ʚ  ‡’†‐‗‐„†ʙ‟ ̈́‗‗–‗‛„‡„…ʘ†―„–‟ 

 ȰˊŮɘŰŬ, ŭɘŬɓɎɕŮŰŬɘ Űɞ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɞ ɛɖŰɟɩɞ Ŭˊɧ Űɖ MATLAB Ŭˊɧ ŬɟɢŮɑɞ Űɨˊɞɡ 

Excel ɛɏůɤ Űɖɠ ŮɜŰɞɚɐɠ: ὄ ὼὰίὶὩὥὨᴂὨὩὰὸὥίȢὼὰίὼᴂȠ ɇɞ ɛɖŰɟɩɞ ŬɡŰɧ ůɡɜɐɗɤɠ 

ˊŮɟɘɏɢŮɘ ɛɑŬ ɐ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůŰɐɚŮɠ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ, ŭɖɚŬŭɐ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɏɠ. 

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŬɜ ŭɨɞ Űɟɧˊɞɘ ŭɘɎɔɜɤůɖɠ. Ƀ ˊɟɩŰɞɠ ɐŰŬɜ ɛŮ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɤɜ 

ɛŮɗɧŭɤɜ ůŰɞ ůɨɜɞɚɞ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ ɧɚŬ ŰŬ ŮɜŭŮɢɧɛŮɜŬ Clusters (ɛŮ ŰŬ 

ůɖɛŮɑŬ ˊɞɡ Űɞɡɠ Ŭɜɐəɞɡɜ) ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ. ȷɡŰɐ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɏɢŮɘ ŮűŬɟɛɞɔɐ ɛɧɜɞ 

Ŭɜ ɛɖɢŬɜɘəɞɑ Űɖɠ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ ɏɢɞɡɜ ˊŬɟŬŭɩůŮɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ˊɟɞɠ ŮɝɏŰŬůɖ Űɤɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ 

ɛŮŰɎ Űɖ ŭɘŬəɞˊɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡɠ (Offline diagnosis). ɄɟɞůűɏɟŮŰŬɘ ɚɞɘˊɧɜ ůɡɜɞɚɘəɐ 

ŮɘəɧɜŬ Űɖɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ Űɤɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ Ůə Űɤɜ ɡůŰɏɟɤɜ. Ⱥűɧůɞɜ ɞ ůəɞˊɧɠ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ 

ŮɟɔŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɟɧɔɜɤůɖ, ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ŬɡŰɐ ŭɘŮɟŮɡɜɐɗɖəŮ ɚɧɔɤ ŬəŬŭɖɛŬɥəɞɨ 

ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜŰɞɠ, ŬɚɚɎ ŭŮɜ ˊŬɟɑůŰŬŰŬɘ ůŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ. 

 Ƀ ŭŮɨŰŮɟɞɠ Űɟɧˊɞɠ ɐŰŬɜ ɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ ɔɘŬ əɎɗŮ ɜɏŬ ɛɏŰɟɖůɖ ˊɞɡ 

ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɝŮɢɤɟɘůŰɎ (Online diagnosis). ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ɞ 

ŬŮɟɘɞůŰɟɧɓɘɚɞɠ ŮəŰŮɚŮɑ əɎˊɞɘŬ ŬˊɞůŰɞɚɐ Ůɜɩ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ŮɚɏɔɢɞɜŰŬɘ ɞɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ 

ɡɔŮɑŬɠ Űɞɡ. ɀŮ ŬɡŰɐ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ, ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ ŬɛŮůɧŰŮɟŬ, ˊɘɞ Ŭəɟɘɓɐ əŬɘ 

ɓɞɖɗɞɨɜ ůŰɖɜ ŬˊɞŰɟɞˊɐ əɘɜŭɨɜɞɡ Ůɜ ɩɟŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ. ɇɞ ŬɟɜɖŰɘəɧ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ 

ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ŬˊŬɘŰŮɑ ɛŮɔɎɚɞ əɞɛɛɎŰɘ ɛɜɐɛɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ əɎɗŮ ɢɟɞɜɘəɐɠ 

ůŰɘɔɛɐɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŮ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ. ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ ɞɘ ɛɏɗɞŭɞɘ ˊɞɡ 
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ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ, ŮűŬɟɛɧůɗɖəŬɜ ůŮ ůŮŰ n+1 ůɖɛŮɑɤɜ ŬɜɎ űɞɟɎ. ȼ ŮűŬɟɛɞɔɐ ŬɡŰɐ 

ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɏůɤ Űɤɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŮɜŰɞɚɩɜ: 

 

ɆɢɐɛŬ 4.6: ȷɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖɠ ůɖɛŮɑɤɜ ůŮ ɡɔɘɐ əŬɘ ŮˊɘɓɚŬɓɐ 

 

 ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 4.6 ɞ ˊɑɜŬəŬɠ ɉ1 ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ˊɑɜŬəŮɠ Href 

əŬɘ Űɖɜ k-ɔɟŬɛɛɐ Űɞɡ ˊɑɜŬəŬ Xn. Ƀ ˊɑɜŬəŬɠ Xn ɏɢŮɘ Űɞ ůɨɜɞɚɞ Űɤɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɛɏɜɤɜ 

ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ˊɞɡ ŮɘůɎɔɞɜŰŬɘ ɔɘŬ ŭɘɎɔɜɤůɖ ůŰɞɡɠ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɡɠ. Ƀ ˊɑɜŬəŬɠ ŬɡŰɧɠ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɉ ɔɟŬɛɛɏɠ, ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɘɠ ˊŬɟŬŰɖɟɐůŮɘɠ ˊɞɡ ɔɑɜɞɜŰŬɘ, əŬɘ ˊɏɜŰŮ ůŰɐɚŮɠ 

ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ Űɘɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮ ɔɘŬ ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɐ 

ŭɘŬɔɜɤůŰɘəɐ. 

ŪŮɤɟɩɜŰŬɠ ɧŰɘ ɛŮɚŮŰɎɛŮ ůɨɜɞɚɞ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ˊɏɜŰŮ ůŰɖɚɩɜ ɚɞɘˊɧɜ, ɞ ˊɑɜŬəŬɠ Href ɏɢŮɘ 

ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ 50 * 5 Ůɜɩ ɖ ɔɟŬɛɛɐ k Űɞɡ Xn, 1 * 5. ȸɎůŮɘ Űɖɠ ŮɘəɧɜŬɠ əŬɘ ˊɎɚɘ, ůŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ 

ɉ1 ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ 51 * 5 ˊɚɏɞɜ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ DBSCAN, ɖ ɞˊɞɑŬ ˊŬɟɎɔŮɘ Űɞ 

ɛɖŰɟɩɞ-ůŰɐɚɖ Ὅ ́ ɞɡ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɘɛɏɠ 1 ɐ 2 ɔɘŬ Űɘɠ 51 ɔɟŬɛɛɏɠ Űɞɡ ˊɑɜŬəŬ ɉ1 ŬɜɎɚɞɔŬ 

ɛŮ Űɞ Ŭɜ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ Ŭˊɧ əɎɗŮ ɔɟŬɛɛɐ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɡɔɘɏɠ ɐ ŮůűŬɚɛɏɜɞ. ɆŰɖɜ 

ˊɟɞəŮɘɛɏɜɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ ɏɢŮɘ ɖ Űɘɛɐ ɛɧɜɞ Űɖɠ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬɠ ɔɟŬɛɛɐɠ Űɞɡ ɛɖŰɟɩɞɡ 

Ό, ɔɘŬ ŬɡŰɧ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ɖ ŮɜŰɞɚɐ: ὭὪ ὍὩὲὨ ρȠ ȺɜŭɘŬűɏɟɞɜ ɔɘŬ Űɖ ɛŮɚɏŰɖ ŬɡŰɐ ɏɢŮɘ 

ɛɧɜɞ ůŰɖɜ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ɔɟŬɛɛɐ əŬɗɩɠ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɧ ɧŰɘ ɧɚŮɠ ɞɘ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŮɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ 

ɛɖŰɟɩɞɡ ŮɑɜŬɘ ɑůŮɠ ɛŮ Űɖ ɛɞɜɎŭŬ. Ƀɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Űɘɛɏɠ ŮɑɜŬɘ ɛɞɜɎŭŬ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŭɞɛɐɠ Űɞɡ 

ˊɑɜŬəŬ Href, ɖ ɞˊɞɑŬ ŬɜŬɚɨŮŰŬɘ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ. 

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ɔɘŬ əɎɗŮ ɛɏɗɞŭɞ ɖ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ Űɘɠ ɡˊɞɔɟŬűɏɠ ŬɜŬűɞɟɎɠ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ. 

ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɔɘŬ Űɖ DBSCAN, ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŮɨɟŮůɖɠ əŬŰɎɚɚɖɚɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ 

epsilon ɔɘŬ əɎɗŮ ɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ɛɖŰɟɩŬ. ȼ Ůˊɘɚɞɔɐ ŬɡŰɐ ɔɑɜŮŰŬɘ ɗŮɤɟɩɜŰŬɠ ɧŰɘ ɧɚŬ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ 

Űɞɡ ŬŭɘɎůŰŬŰɞɡ ɛɖŰɟɩɞɡ ŮɑɜŬɘ ɔŮɘŰɞɜɘəɎ əŬɘ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ Ŭɜɐəɞɡɜ ɧɚŬ ůŮ ɏɜŬ Cluster. 

 

ɆɢɐɛŬ 4.7: ȾɞɛɛɎŰɘ əɩŭɘəŬ ŮɨɟŮůɖɠ ŮɚɎɢɘůŰɞɡ epsilon 
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 ɇɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɨɜɞɚɞ ŮɜŰɞɚɩɜ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮɘ Űɞ ŮɚɎɢɘůŰɞ ŭɡɜŬŰɧ epsilon ɩůŰŮ ɧɚŬ 

ŰŬ ůɖɛŮɑŬ Űɞɡ ɛɖŰɟɩɞɡ (EGTref ůŰɖɜ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɖ) ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɔŮɑŰɞɜŮɠ. ȷɡɝɎɜɞɜŰŬɠ Űɘɠ Űɘɛɏɠ 

Űɞɡ epsilon əŬɘ ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɠ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɛɖŰɟɩɞ Ůɝɧŭɞɡ Ƚ ɜŬ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɛɧɜɞ ɏɜŬ Cluster əŬɘ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ ɗɞɟɨɓɞɡ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟŬ Ŭˊɧ ŰɟɑŬ. ȼ 

ɛɏɗɞŭɞɠ ŬɡŰɐ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ɔɘŬ ɧɚŬ ŰŬ ɛɖŰɟɩŬ ɓɚŬɓɩɜ. ȰŰůɘ, ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ ɛɑŬ ůŮɘɟɎ Ŭˊɧ 

ŮɚɎɢɘůŰŬ epsilon ́ ɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ əŬɘ ɏɢŮɘ Űɘɠ Ůɝɐɠ Űɘɛɏɠ: 

 

 

ɆɢɐɛŬ 4.8: ɄɑɜŬəŬɠ ŮɚɎɢɘůŰɤɜ epsilon ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ɡˊɞɔɟŬűɐ ŬɜŬűɞɟɎɠ  

 ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɡŰɐ ŮˊŬɜŬɚɐűɗɖəŮ ɔɘŬ ȺɡəɚŮɑŭŮɘŬ ŬɚɚɎ əŬɘ 

ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐ ȷɚɚɖɚɞůɡůɢɏŰɘůɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ŬˊɧůŰŬůɖɠ. ɆŰɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɢɐɛŬ űŬɑɜɞɜŰŬɘ 

ɛɧɜɞ 11 Ŭˊɧ Űɘɠ ůɡɜɞɚɘəɎ 26 Űɘɛɏɠ, ɛɑŬ ɔɘŬ əɎɗŮ ɡˊɞɔɟŬűɐ ŬɜŬűɞɟɎɠ. ɀŮ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ Űɟɧˊɞ 

ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖɠ əɎɗŮ ɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ɛɖŰɟɩŬ ŬɜŬűɞɟɎɠ ɏɢŮɘ Űɖ ɛɞɟűɐ ˊŬɟɧɛɞɘŬ ɛŮ ŬɡŰɐ Űɖɠ 

ůűŬɑɟŬɠ ɛŮ ŬəŰɑɜŬ ˊŮɟɑˊɞɡ ɑůɖ ɛŮ 0.75 (ɚɧɔɤ Űɖɠ ŮɜŰɞɚɐɠ Randbetween). ɇŬ ˊŮɜɐɜŰŬ 

ůɖɛŮɑŬ ˊɞɡ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɡɜ ŬɡŰɐ Űɖ ůűŬɑɟŬ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰɞ ůɢɐɛŬ: 

 

ɆɢɐɛŬ 4.9: ɇɟɘůŭɘɎůŰŬŰɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ Űɤɜ Űɘɛɩɜ Űɞɡ ɛɖŰɟɩɞɡ ɡɔɘɞɨɠ ɡˊɞɔɟŬűɐɠ 

 

ȸɎůŮɘ Űɞɡ ɢɩɟɞɡ ˊɞɡ əŬŰŬɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ŬɡŰɎ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ ŬɟɔɧŰŮɟŬ əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭɜ ŰŬ ɜɏŬ 

ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜŬ ůɖɛŮɑŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ ɤɠ ɡɔɘɐ ɐ ůɖɛŮɑŬ ɓɚɎɓɖɠ.  

 Ƀɘ ɛɏɗɞŭɞɘ K-means əŬɘ AHC ŭŮɜ ɢɟŮɘɎɕɞɜŰŬɘ Űɖɜ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞ epsilon. ũɘŬ Űɘɠ 

ɛŮɗɧŭɞɡɠ ŬɡŰɏɠ, ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɑŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɞɟɘůɛɞɨ Űɤɜ ˊŮɟɘɞɢɩɜ ɓɚŬɓɩɜ əŬɘ 

Űɤɜ ŬˊɞŭŮəŰɩɜ ŬˊɞůŰɎůŮɤɜ Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ. ȷɜŬűɏɟɗɖəŮ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɧŰɘ ɞ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ Űɖɠ K-

means ɏɢŮɘ ɤɠ ɏɝɞŭɞ: 

Epsilon 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Euclidean 0.246 0.144 0.129 0.089 0.156 0.107 0.118 0.176 0.281 0.148 0.189

CCD 0.072 0.043 0.052 0.024 0.021 0.019 0.011 0.015 0.032 0.15 0.19
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¶ ɇɞ ɛɖŰɟɩɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɞɨ Ὅ Űɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ cluster ˊɞɡ Ŭɜɐəɞɡɜ  

¶ ɇɞ ɛɖŰɟɩɞ ὅ ˊɞɡ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ŰŬ əɏɜŰɟŬ Űɤɜ clusters ˊɞɡ ůɢɖɛŬŰɑůŰɖəŬɜ 

 ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ɏɢŮɘ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ ɖ ŬɜɎɚɡůɖ Űɞɡ ɛɖŰɟɩɞɡ C. ȷűɞɨ ɏɢɞɡɜ 

ůɢɖɛŬŰɘůŰŮɑ əŬɘ ŮɘůŬɢɗŮɑ ŰŬ ɛɖŰɟɩŬ ŬɜŬűɞɟɎɠ ůŰɞɜ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ, ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɏɜŬ 

ɛɖŰɟɩɞ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢŮɘ ɧɚŬ ŰŬ ɛɖŰɟɩŬ ŬɜŬűɞɟɎɠ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ K-

means ůŰɞ ůɡɜɞɚɘəɧ ŬɡŰɧ ɛɖŰɟɩɞ, ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ ɏɜŬ ɛɖŰɟɩɞ C ɛŮ Űɘɠ ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜŮɠ 

Űɤɜ əɏɜŰɟɤɜ Űɤɜ ɛɖŰɟɩɤɜ ŬɜŬűɞɟɎɠ. ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɡŰɐ ɏɢŮɘ ɤɠ ůŰɧɢɞ Űɖɜ 

ŬŭɘŬůŰŬŰɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ɛɖŰɟɩɤɜ ŬɜŬűɞɟɎɠ. 

 

ɆɢɐɛŬ 4.10: ȾɞɛɛɎŰɘ əɩŭɘəŬ ˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮɘ Űɖ ɗɏůɖ Űɤɜ ɜɏɤɜ əɏɜŰɟɤɜ 

ŬɜŬűɞɟɎɠ ɔɘŬ Űɖɜ K-means 

 

 Ƀɘ ŮɜŰɞɚɏɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŮɘəɧɜŬ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɞ əɨɟɘɞ ɛɏɟɞɠ 

ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ŬŭɘŬůŰŬŰɞˊɞɑɖůɖɠ. ɄɟŬəŰɘəɎ ɖ ɏɚɚŮɘɣɖ ˊɞɡ ůɢɖɛŬŰɑɕŮɘ əɎɗŮ ɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ 

ɛɖŰɟɩŬ ɡɔŮɑŬɠ ɐ ɓɚɎɓɖɠ ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ (0,0,0,0) Űɞɡ ŰŮŰɟŬŭɘɎůŰŬŰɞɡ ɢɩɟɞɡ. 

ȷűɞɨ ɔɑɜŮɘ ŬɡŰɧ, ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɖ ŬəŰɑɜŬ Űɖɠ əɎɗŮ ůűŬɑɟŬɠ Ὑ.  

 

4.2.1 Ɇɨɔəɟɘůɖ ɛŮ ɡɔɘɏɠ cluster 

 

 ȼ ŭɘɎɔɜɤůɖ Űɤɜ ŮɘůŬɔɧɛŮɜɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ ɔɑɜŮŰŬɘ ůŮ ŭɨɞ ůŰɎŭɘŬ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɞɨ. ɇɞ 

ˊɟɩŰɞ ůŰɎŭɘɞ ŭɘŬɢɤɟɑɕŮɘ ůɖɛŮɑŬ ɡɔɘɞɨɠ Ŭˊɧ ůɖɛŮɑŬ ŮůűŬɚɛɏɜɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ. ɇɞ ˊɟɩŰɞ 

ůŰɎŭɘɞ ŮɑɜŬɘ əɞɘɜɧ ůŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ. ɄɟŬəŰɘəɎ ŮɚɏɔɢŮŰŬɘ Ŭɜ Űɞ əɎɗŮ ɜɏɞ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɞ 

ůɖɛŮɑɞ ŬɜɐəŮɘ ůŰɞ cluster ŬɜŬűɞɟɎɠ ɡɔŮɑŬɠ Href. Ƀ ɏɚŮɔɢɞɠ ŬɡŰɧɠ ˊɟɞɦˊɞɗɏŰŮɘ Űɖ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ɛɖŰɟɩɞɡ X1 ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŮ ˊŬɟŬˊɎɜɤ. 

 ɆŰɖ ɛɏɗɞŭɞ DBSCAN ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ Űɞ ɛɖŰɟɩɞ Ό ɧˊɞɡ ŮɚɏɔɢŮŰŬɘ ɛɧɜɞ ɖ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ 

Űɘɛɐ. ȷɜ ŬɡŰɐ ɖ Űɘɛɐ ŮɑɜŬɘ ɑůɖ ɛŮ 1 ŰɧŰŮ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ŮɑɜŬɘ ɡɔɘɏɠ, Ŭɜ ŮɑɜŬɘ ɑůɖ ɛŮ 0 ŰɧŰŮ ɖ 

DBSCAN ɗŮɤɟŮɑ ɧŰɘ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɡŰɧ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɗɧɟɡɓɞ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ɡˊɧɚɞɘˊɞ ůɨɜɞɚɞ 

ůɖɛŮɑɤɜ, Űɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ ŭɖɚŬŭɐ Űɞɡ ɛɖŰɟɩɞɡ Href. ȺɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɧ ɧŰɘ ɖ DBSCAN ɔɘŬ ɜŬ 
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ɚŮɘŰɞɡɟɔɐůŮɘ ůɤůŰɎ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ əŬɘ Űɞ əŬŰɎɚɚɖɚɞ epsilon. ȿŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ 

Űɘɛɐ Ŭˊɧ Űɞɜ ɄɑɜŬəŬ ɛŮ ŰŬ epsilon, ŮɝɎɔŮŰŬɘ Űɞ ŮˊɘɗɡɛɖŰɧ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ. 

 ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŭŮ ŭɘŬűɏɟŮɘ ˊɞɚɨ ůŰɖ ɛɏɗɞŭɞ K-means. ȺəŮɑ, ɖ ůɨɔəɟɘůɖ 

ɡɔɘɞɨɠ/ŮůűŬɚɛɏɜɞɡ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɏůɤ Űɖɠ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɘɖɛɏɜɖɠ ɏɚɚŮɘɣɖɠ əŬɘ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖɠ 

ŬəŰɑɜŬɠ. ɇɞ ɜɏɞ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɞ ůɖɛŮɑɞ ŬŭɘŬůŰŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əŬɘ ŬɡŰɧ ɓɎůŮɘ Űɞɡ əɏɜŰɟɞɡ Űɞɡ 

ɡɔɘɞɨɠ Cluster əŬɘ ŮɚɏɔɢŮŰŬɘ Ŭɜ ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ Űɞɡ ůɖɛŮɑɞɡ Ŭˊɧ Űɞ əɏɜŰɟɞ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ 

ɐ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Űɖɠ ŬəŰɑɜŬɠ Űɞɡ.  

 ɇɏɚɞɠ, ɔɘŬ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ AHC ŬəɞɚɞɡɗŮɑŰŬɘ ˊŬɟɧɛɞɘŬ ɚɞɔɘəɐ ɛŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɠ 

DBSCAN. ȼ AHC ɓɟɑůəŮɘ Űɘɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ ɧɚɤɜ Űɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ əŬɘ ŬɟɢɑɕŮɘ ɜŬ 

ɞɛŬŭɞˊɞɘŮɑ ŰŬ əɞɜŰɘɜɧŰŮɟŬ ůɖɛŮɑŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ɛɏɢɟɘ ɜŬ əŬŰŬɚɐɝŮɘ ůŮ 2 Clusters. ȺəŮɑ, Ŭɜ 

Űɞ Cluster 2 ˊŮɟɘɏɢŮɘ ɛɧɜɞ ɏɜŬ ůɖɛŮɑɞ əŬɘ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ŬɡŰɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ŮɑɜŬɘ Űɞ 

ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɞ, ŰɧŰŮ Űɞ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɞ ůɖɛŮɑɞ ŭŮɜ ŬɜɐəŮɘ ůŰɞ Cluster ɡɔŮɑŬɠ. Ƀ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɠ 

ɏɚŮɔɢɞɠ ŮˊŬɜŬɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɛɏůɤ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ŭɘŬůŰŬɨɟɤůɖɠ ŰɡɢŬɑɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ (Cross-

Validation Process) ɩůŰŮ ɜŬ ŮɝŬůűŬɚɘůɗŮɑ ɧŰɘ Űɞ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɞ ůɖɛŮɑɞ ŭŮɜ ɞɜɞɛŬŰɑɕŮŰŬɘ 

ɡɔɘɏɠ ɐ ɛŮ ɓɚɎɓɖ ɚɧɔɤ Űɨɢɖɠ. 

 

ɆɢɐɛŬ 4.11: ɇɟɘůŭɘɎůŰŬŰɖ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Cluster ŬɜŬűɞɟɎɠ əŬɘ ɜɏɞɡ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɞɡ 

ůɖɛŮɑɞɡ (əɡəɚɤɛɏɜɞ) 

 ɆŰɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɢɐɛŬ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ɛɖŰɟɩɞɡ X1 ɔɘŬ ɏɜŬ ŰɡɢŬɑɞ 

ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɞ ůɖɛŮɑɞ (ůŰɞɜ əɧəəɘɜɞ əɨəɚɞ). ȷˊɧ Űɞ ůɢɐɛŬ ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬəɟɘŰɧ ůŰɞ 

Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞ ɛɎŰɘ ɧŰɘ Űɞ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɞ ůɖɛŮɑɞ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɗɧɟɡɓɞ ɐ ɓɚɎɓɖ, ɧɛɤɠ ɞɘ ɛɏɗɞŭɞɘ 

ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŬɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɏɢɞɡɜ Űɞɡɠ ŭɘəɞɨɠ Űɞɡɠ Űɟɧˊɞɡɠ ɔɘŬ ɜŬ ŭɘŮɡəɟɘɜɑůɞɡɜ əɎŰɘ 

ŰɏŰɞɘɞ. ɇɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ɛɏɔŮɗɞɠ epsilon Űɖɠ DBSCAN űŬɑɜŮŰŬɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɧŰɘ ɔɘŬ Űɞ 

ɛɖŰɟɩɞ Href ɜŬ ˊŬɑɟɜŮɘ Űɖɜ Űɘɛɐ: 

Ὡ ρȢυρ 

 ȷɡŰɐ ɖ Űɘɛɐ ŬɜŬˊŬɟɘůŰɎ Űɖ ɛɏɔɘůŰɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ ŭɨɞ ůɖɛŮɑɤɜ ɩůŰŮ ɜŬ 

ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ ɔŮɑŰɞɜŮɠ. ȾɞɘŰɩɜŰŬɠ Űɞɜ əŬŰŬəɧɟɡűɞ ɎɝɞɜŬ Űɞ ɛŬɨɟɞ ɓɏɚɞɠ Űɞɡ 

ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰɞɠ ŬɜŬˊŬɟɘůŰɎ Ŭəɟɘɓɩɠ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ Űɘɛɐ. Ⱥˊɑůɖɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ Űɞ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɞ 

ůɖɛŮɑɞ ɏɢŮɘ ŮɡəɚŮɑŭŮɘŬ ŬˊɧůŰŬůɖ ŬɟəŮŰɎ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ ŬɡŰɐ ˊɞɡ ɛŮŰɟɎ Űɞ ɓɏɚɞɠ, ɎɟŬ 

ɚɞɔɘəɧ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ɤɠ ɗɧɟɡɓɞ. 
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 ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ, ɔɘŬ Űɖɜ K-means ɖ ŬəŰɑɜŬ Űɖɠ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɘɖɛɏɜɖɠ ɏɚɚŮɘɣɖɠ, ŮɑɜŬɘ 

ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Űɖɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ Űɞɡ əɏɜŰɟɞɡ Űɖɠ ɏɚɚŮɘɣɖɠ Ŭˊɧ Űɞ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɞ ůɖɛŮɑɞ. ɀŮ 

ˊŬɟɧɛɞɘŬ ɚɞɔɘəɐ, ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ AHC ɞɛŬŭɞˊɞɘŮɑ ŰŬ əɞɜŰɘɜɎ ůɖɛŮɑŬ əŬɘ ɝŮɢɤɟɑɕŮɘ Űɞ 

əɡəɚɤɛɏɜɞ-ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɞ ůɖɛŮɑɞ ɤɠ ɗɧɟɡɓɞ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ. ȼ ŮˊŮɝɐɔɖůɖ Űɞɡ 

Ŭ́ɟŬˊɎɜɤ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰɞɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐ ȷɚɚɖɚɞůɡůɢɏŰɘůɖɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ˊɘɞ 

ůɨɜɗŮŰɖ əŬɗɩɠ ŭŮɜ ŭɧəɘɛɖ ɞˊŰɘəɎ. ũɘŬ ŬɡŰɧ ˊɟɞŰɘɛɐɗɖəŮ ɖ ŬɜɎɚɡůɖ ɛɏůɤ ȺɡəɚŮɑŭŮɘŬɠ 

ŬˊɧůŰŬůɖɠ. 

4.2.2 Ɇɨɔəɟɘůɖ ɛŮ clusters ɓɚɎɓɖɠ 

 

 ȷűɞɨ ɝŮɢɤɟɘůŰɞɨɜ ŰŬ ɡɔɘɐ Ŭˊɧ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ ɓɚɎɓɖɠ, ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɜŬ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰŮɑ əɎɗŮ ɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ ɓɚɎɓɖɠ ɛŮ Űɖ ɓɚɎɓɖ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ. ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ 

ŭŮɜ ŭɘŬűɏɟŮɘ əŬɗɧɚɞɡ Ŭˊɧ ŬɡŰɐɜ Űɞɡ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɞɨ ɡɔŮɑŬɠ. ȷɡŰɐ Űɖ űɞɟɎ ŰŬ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜŬ 

ůɖɛŮɑŬ ůɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɘ ɛŮ ŬɡŰɎ Űɤɜ ɛɖŰɟɩɤɜ ɓɚɎɓɖɠ. ɄɟɩŰŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ ŰŬ 

ɛɖŰɟɩŬ Ŭˊɚɐɠ ɓɚɎɓɖɠ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɔɑɜŮŰŬɘ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ɏɚŮɔɢɞɠ ɔɘŬ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɓɚŬɓɩɜ. 

 H əɨɟɘŬ ŭɘŬűɞɟɎ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬŭɘŬůŰŬŰɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ 

ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ ˊɟɘɜ Űɖ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ Űɘɠ ɡˊɞɔɟŬűɏɠ ɓɚŬɓɩɜ. ȷɡŰɧ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ 

ŮˊŮɘŭɐ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ Ŭˊɏɢɞɡɜ ŬɟəŮŰɎ Ŭˊɧ 2 ɐ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ɡˊɞɔɟŬűɏɠ ɓɚɎɓɖɠ əŬɘ ɞɘ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ ́ ɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɜŬ 

ɛɖɜ əŬŰŬɚɐɔɞɡɜ ŬɝɘɧˊɘůŰŬ ůŰɞɡɠ ůɤůŰɞɨɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɞɨɠ ɓɚɎɓɖɠ. ȺɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɜŬ 

ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜŬ ůɖɛŮɑŬ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊɟɞůŬɟɛɞůɛɏɜŬ ůŰɖɜ ɑŭɘŬ əɚɑɛŬəŬ ɛŮ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ ŬɜŬűɞɟɎɠ. 

 ȾŬɘ ˊɎɚɘ ɖ əɎɗŮ ɛɏɗɞŭɞɠ ŮűŬɟɛɧɕŮɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ Űɖ ůɨɔəɟɘůɖ ŬɡŰɐ. ȼ DBSCAN 

ɛɏůɤ Űɤɜ epsilon əŬɘ Űɤɜ ɐŭɖ ůɢɖɛŬŰɘůɛɏɜɤɜ Cluster ɓɚŬɓɩɜ əŬŰŬɢɤɟŮɑ əɎɗŮ ůɖɛŮɑɞ 

ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ŬˊɧůŰŬůɖ. ȼ Ⱦ-means ɛŮŰŬűɏɟŮɘ əɎɗŮ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɞ ůɖɛŮɑɞ Ŭˊɧ Űɞ 

ŬˊɧɚɡŰɞ ůɨůŰɖɛŬ ůŰɞ ůɢŮŰɘəɧ ɛɏůɤ Űɖɠ ŬűŬɑɟŮůɖɠ ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜɤɜ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ 

ůɡɔəɟɑɜŮɘ Űɖɜ ŬˊɧůŰŬůɖ Ŭˊɧ Űɞ əɏɜŰɟɞ ɛŮ Űɖɜ ŬəŰɑɜŬ. Ⱥɜɩ ɖ AHC ɧˊɤɠ əŬɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ 

ŮɝŮŰɎɕŮɘ əɎɗŮ ůɖɛŮɑɞ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ əɎɗŮ Cluster ɓɚɎɓɖɠ əŬɘ ˊŬɟɏɢŮɘ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŬɜŮɝŬɟŰɖůɑŬ ɐ ɛɖ Űɞɡ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɞɡ ůɖɛŮɑɞɡ. Ƀɘ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɘ əŬɘ Űɤɜ Űɟɘɩɜ ɛŮɗɧŭɤɜ 

ˊŬɟɏɢɞɡɜ ɤɠ ɏɝɞŭɞ Űɞ ɛɖŰɟɩɞ Ό ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ŮɚɏɔɢŮŰŬɘ ɖ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ Űɘɛɐ ɔɘŬ ɜŬ əŬɗɞɟɘůŰŮɑ 

Űɞ Cluster ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ŬɜɐəŮɘ Űɞ ůɖɛŮɑɞ. 

 

4.3 ɄɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ůŰɖ ŭɘŬɔɜɤůŰɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ 

 

 ɆŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ŬɡŰɧ ŬɜŬɚɨɞɜŰŬɘ ŰŬ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ŬɜŰɘɛŮŰɩˊɘůŮ ɖ ŭɘŬɔɜɤůŰɘəɐ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɛŮ əɡɟɘɧŰŮɟɞ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖɠ ŬŮɟɘɞůŰɟɞɓɑɚɤɜ. ũɑɜŮŰŬɘ ŬɜŬűɞɟɎ 

ůŰɖ ůɖɛŬůɑŬ Űɞɡ ɔɘŬ Űɖ ŭɘŮɝŬɔɤɔɐ ɞɟɗɩɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ əŬɘ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɞ Űɟɧˊɞɠ 

ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ Űɖɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ əŬɘ ɛŮɚŮŰɩɜŰŬɘ ɞɘ Űɟɧˊɞɘ 

ŮűŬɟɛɞɔɐɠ ŬɡŰɞɨ. 
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4.3.1 ũŮɜɘəɎ 

 

 ȼ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Ůɜɧɠ ŬŮɟɘɞůŰɟɧɓɘɚɞɡ ŮɑɜŬɘ Űɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɠ ůɡɜŰɞɜɘůɛɏɜɖɠ 

ůɡɜŮɟɔŬůɑŬɠ ˊɞɚɚɩɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ůɡɜɘůŰɤůɩɜ. ɃˊɞɘɞŭɐˊɞŰŮ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ ŰŬ ɛɏɟɖ ɛˊɞɟŮɑ 

ɜŬ ˊŬɟɞɡůɘɎůŮɘ űɗɞɟɎ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɕɤɐɠ Űɖɠ ůɡůəŮɡŬůɑŬɠ əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ŮˊɖɟŮɎůŮɘ ŭɡůɛŮɜɩɠ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. ȼ əŬŰŬɜɧɖůɖ Űɤɜ ɛɖɢŬɜɘůɛɩɜ ˊɞɡ 

ˊɟɞəŬɚɞɨɜ ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖ əŬɗɩɠ əŬɘ ɞɘ ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɏɢŮɘ ɖ ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖ 

ɞɟɘůɛɏɜɤɜ ůɡɜɘůŰɤůɩɜ ůŰɞ ůɡɜɞɚɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ɛŮɑɕɞɜ ɗɏɛŬ ůŰɖ ɛŮɚɏŰɖ 

ŬŮɟɘɞůŰɟɧɓɘɚɤɜ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ŰŬ ŬŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɎ ŮɝŬɟŰɐɛŬŰŬ, ɧˊɤɠ ɞ ůɡɛˊɘŮůŰɐɠ Űɞɡ 

əɘɜɖŰɐɟŬ, ɞɘ ůŰɟɧɓɘɚɞɘ, ɞɘ ŭɘŬɢɨŰŮɠ ɐ ŰŬ ŬəɟɞűɨůɘŬ ŮɑɜŬɘ ŬɜŬɔəŬɑɞ ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ ŬəɧɛŬ 

əŬɘ ůŮ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ˊɞɡ ɗŬ ɡˊɞɓŬɗɛɑůŮɘ ůŰŬɗŮɟɎ Űɖɜ Ŭˊɧŭɞůɐ Űɞɡɠ. 

 

4.3.2 ɈˊɞɓɎɗɛɘůɖ ɚɧɔɤ ɓɟɞɛɑůɛŬŰɞɠ ůɡɛˊɘŮůŰɐ 

 

 ũɜɤɟɑɕɞɜŰŬɠ ɚɞɘˊɧɜ ɧŰɘ ŰŬ ŬɑŰɘŬ ˊɘɗŬɜɐɠ ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖɠ Ůɜɧɠ ŬŮɟɘɞůŰɟɧɓɘɚɞɡ 

ˊɞɘəɑɚɞɡɜ əŬɘ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ůɡɢɜɎ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɕɤɐɠ Űɞɡ, ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɜŬ ɚɖűɗɞɨɜ 

ɡˊɧɣɖ ůŰŬ ɛɞɜŰɏɚŬ ŭɘɎɔɜɤůɖɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ. ȰɢɞɜŰŬɠ ɤɠ ůŰɧɢɞ Űɖ 

ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ůɡɢɜɧŰŮɟŬ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ Űɞ ˊɘɞ 

ŭɘŬŭŮŭɞɛɏɜɞ ŬɑŰɘɞ ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖɠ Ůɜɧɠ ŬŮɟɘɞůŰɟɧɓɘɚɞɡ, ŭɖɚŬŭɐ ɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ ůəɧɜɖɠ/ 

ɓɟɞɛɑůɛŬŰɞɠ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ.  

 ȿŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɖ Űɖɜ ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖ ŬɡŰɐ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ Űɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ 

ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ŬŮɟɘɞůŰɟɧɓɘɚɞɡ Űɞɡ ŮɟɔŬůŰɖɟɑɞɡ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɖɠ 

ɓɚɎɓɖɠ ůŮ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɧ ŬŮɟɘɞůŰɟɧɓɘɚɞ. ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ ɛŬɠ ŮɜŭɘŬűɏɟŮɘ ɖ ɓɚɎɓɖ 

ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ůŰɖ ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɐ ŭɘŬɔɜɤůŰɘəɐ, ɧˊɞŰŮ ɞɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ˊɞɡ ŬɜŬɚɨɞɜŰŬɘ ŮɑɜŬɘ 

ɞɘ Ůɝɐɠ: 

¶ ȼ ́Ŭɟɞɢɐ ŬɏɟŬ (W) 

¶ ȼ ˊɑŮůɖ ůŰɖɜ ɏɝɞŭɞ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ (CDP) 

¶ ȼ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ůŰɖɜ ɏɝɞŭɞ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ (CDT)  

¶ ȼ ˊŬɟɞɢɐ əŬɡůɑɛɞɡ ůŰɞ ŪɎɚŬɛɞ ȾŬɨůɖɠ (Wf) 

¶ ȼ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɝɧŭɞɡ Űɤɜ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ (EGT) 

 

ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 4.12 űŬɑɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ˊɞɡ ŮˊɘɓŬɟɨɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɑŬ 

ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖ ŰɏŰɞɘɞɡ Ůɑŭɞɡɠ. 



 ɄɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ůŰɖ ŭɘŬɔɜɤůŰɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ 4.12 

 

 

ɆɢɐɛŬ 4.12: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɩɜ ˊŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖɠ ɚɧɔɤ ůəɧɜɖɠ 

ůŰɞ ɆɡɛˊɘŮůŰɐ. 

 

 ũɘŬ Űɞɡɠ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɡɠ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŬɜ ɏɔɘɜŮ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖɠ 

ɔɟŬɛɛɘəɐɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ əŬɗɩɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ůɡɜɖɗɏůŰŮɟɖ ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖ. ŪɏŰɞɜŰŬɘ ɚɞɘˊɧɜ ɞɘ ůŰɧɢɞɘ 

ˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ˊŮŰɡɢŬɑɜŮɘ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖɠ Űɞɡ ŬŮɟɘɞůŰɟɧɓɘɚɞɡ. Ƀɘ ůŰɧɢɞɘ ŬɡŰɞɑ 

ŬˊɞűŬůɑůŰɖəŬɜ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ ŭɘɎɟəŮɘŬɠ ɕɤɐɠ Űɞɡ ŬŮɟɘɞůŰɟɧɓɘɚɞɡ. 

ȷˊɞűŬůɑůŰɖəŬɜ ɓɎůŮɘ Űɖɠ ŬůűŬɚɞɨɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ əŬɘ Űɤɜ ŬɜŬɔəɩɜ ůŮ ůɡɜŰɐɟɖůɖ ˊɞɡ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ɛɖɢŬɜɐ. 

Ƀɘ ůŰɧɢɞɘ ŬɡŰɞɑ ŬˊŬɟɘɗɛɞɨɜŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ: 

1. ȷɟɢɘəɎ, ɞ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŬɜŬɔɜɤɟɑɕŮɘ ɧŰɘ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ˊɞɡ ˊŬɟɏɢɞɜŰŬɘ 

ŮɑɜŬɘ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖɠ. ɉɤɟɑɠ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ ɏɚŮɔɢɞ əŬɜɏɜŬɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ 

ˊŬɟŬəɎŰɤ ůŰɧɢɞɡɠ ŭŮ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ. ũɘŬ ŬɡŰɧ, ɞ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ŬɟɢɘəɎ 

ɡˊɞɚɞɔɑɕŮɘ Űɖɜ əɚɑůɖ Űɤɜ 300 ˊɟɩŰɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ ɛŮ ůəɞˊɧ ɜŬ ŮɚɏɔɝŮɘ Ŭɜ ŰŬ 

ŭŮŭɞɛɏɜŬ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ əɎˊɞɘŬ əɚɑůɖ. ȹɘŬɚɏɔɞɜŰŬɘ ɛɧɜɞ ŰŬ ˊɟɩŰŬ 300 ůɖɛŮɑŬ 

ɩůŰŮ Ŭɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ŬɚɚŬɔɐ əɚɑůɖɠ ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖɠ (ŬɜŬɚɨŮŰŬɘ ůŰɞɜ ŰɟɑŰɞ ůŰɧɢɞ). 

ȷɜ ɧɜŰɤɠ ɡˊɎɟɢŮɘ əɚɑůɖ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ ɞɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůŰɧɢɞɘ. Ƀɘ ŮɜŰɞɚɏɠ ˊɞɡ 

ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɡɜ Űɖɜ əɚɑůɖ əŬɘ ŬˊɞűŬůɑɕɞɡɜ Ŭɜ ɗŬ ŬəɞɚɞɡɗɖɗŮɑ ɖ ˊŬɟŬəɎŰɤ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŮɑɜŬɘ ɞɘ Ůɝɐɠ: 

ώ ὢρȡσππȟὭ Ƞ (4.1) 

ȳˊɞɡ: ɉ(1:300,i) ŮɑɜŬɘ ŰŬ ˊɟɩŰŬ 300 ŭŮŭɞɛɏɜŬ ůŮ əɎɗŮ ůŰɐɚɖ i 

ὥ ὴέὰώὪὭὸὝρȡσππȟώȟρ Ƞ (4.2) 

ȳˊɞɡ: polyfit ŮɑɜŬɘ ɖ ŮɜŰɞɚɐ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ ˊɟɞůŮɔɔɘůŰɘəɞɨ ˊɞɚɡɤɜɨɛɞɡ ɓɎůŮɘ Űɤɜ 

ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜɤɜ ɇ əŬɘ Y ˊɞɡ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨɞɡɜ Űɞ ɢɟɧɜɞ əŬɘ Űɖ ɛɏŰɟɖůɖ i. 

ὥὰὴὬὥ ὥ Ƞὥ  Ƞὥ  ȠȣȠ (4.3) 

ũɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ Ůɜɧɠ ˊɑɜŬəŬ ï ůŰɐɚɖɠ ɛŮ Űɞɡɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ Űɤɜ ˊɞɚɡɤɜɨɛɤɜ 

ˊɞɡ ˊŬɟɎɢɗɖəŬɜ ɔɘŬ əɎɗŮ ɛŮŰɟɖŰɘəɧ. 

ὭὪÍÁØὥὦίὥὰὴὬὥ ρπ  (4.4) 

ȼ ůɡɜɗɐəɖ ɔɘŬ ɜŬ ɡˊɎɟɝŮɘ ŬɚɚŬɔɐ əɚɑůɖɠ 



 ɄɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ůŰɖ ŭɘŬɔɜɤůŰɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ 4.13 

 

2. Ƀ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŬɜŬɔɜɤɟɑɕŮɘ ɧŰɘ ɖ ɛɖɢŬɜɐ ůŮ ɓɎɗɞɠ ɢɟɧɜɞɡ 

ɡˊɧəŮɘŰŬɘ ůŮ ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ əŬɘ Ŭɜ ɞɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ˊɞɡ ŭŮɢɗŮɑ ɤɠ Ůɑůɞŭɞ 

ŭŮɜ çŰŬɘɟɘɎɕɞɡɜè ɛŮ Űɘɠ Ŭɟɢɘəɏɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ˊɞɡ ɞɟɑůŰɖəŬɜ ɤɠ ȾŬŰɎůŰŬůɖ 

ɈɔŮɑŬɠ ɜŬ ɛɖɜ Űɘɠ əŬŰŬŰɎůůŮɘ ůŮ ɞɛɎŭŬ ɐ ɞɛɎŭŮɠ ŬɜɤɛŬɚɘɩɜ. ɇɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ 

ŬɡŰɧ ˊŮɟɘɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɓŬůɘəɐ Ŭɟɢɐ ŭɘŬɓɎůɛŬŰɞɠ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ Ŭˊɧ əɎɗŮ 

Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ. Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɧˊɤɠ ŮɘˊɩɗɖəŮ ɜɤɟɑŰŮɟŬ, ɞ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ 

ŭɘŬɓɎɕŮɘ ɏɜŬ ˊɟɞɠ ɏɜŬ ŰŬ ɜɏŬ ůɖɛŮɑŬ əŬɘ ŰŬ əŬŰŬŰɎůůŮɘ ůŮ ɞɛɎŭŮɠ. ȳůɞ ŮˊɘŰŮɚŮɑ 

ŬɡŰɐɜ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ, ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ əɟŬŰɎ Űɘɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ŰŮɚŮɡŰŬɑɤɜ 49 ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ, 

ɩůŰŮ ɛŬɕɑ ɛŮ Űɞ ɜɏɞ (50ɞ) ŭŮŭɞɛɏɜɞ ɜŬ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ ɏɜŬ ůɨɜɞɚɞ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ůŰɞ 

ɞˊɞɑɞ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɖ əɚɑůɖ Űɞɡ. ɄŮɟɜɩɜŰŬɠ ˊŬɟŬɛŮŰɟɘəɎ ɏɜŬ ˊɞɚɡɩɜɡɛɞ 

ˊɟɩŰɞɡ ɓŬɗɛɞɨ Űɖɠ ɛɞɟűɐɠ:  ώ ὥὼ ὦ Ŭˊɧ Űɖɜ 50ɎŭŬ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɞ 

Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮɘ Űɘɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ Ŭ əŬɘ b. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ɞ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ 

ŬűŬɘɟŮɑ Űɖ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɘɖɛɏɜɖ ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖ Ŭˊɧ Űɞ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɞ ůɖɛŮɑɞ ɛɏůɤ Űɖɠ 

ůɢɏůɖɠ: 

ὢ ȟ ὢ ὥz Ὕ ὦ (4.5) 

 

 ȳˊɞɡ: 

Xnew,i: ŮɑɜŬɘ ɖ ɜɏŬ ɗɏůɖ i Űɞɡ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɞɡ ŭŮŭɞɛɏɜɞɡ 

Xi: ŮɑɜŬɘ ɖ ɗɏůɖ i Űɞɡ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɞɡ ŭŮŭɞɛɏɜɞɡ ɛŮ ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖ 

Ŭ əŬɘ b: ɞɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ əɚɑůɖɠ əŬɘ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖɠ ˊɞɡ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮɘ Űɞ 

ˊɞɚɡɩɜɡɛɞ ˊɟɩŰɞɡ ɓŬɗɛɞɨ. 

 ȰŰůɘ, əɎɗŮ ɜɏɞ ŭŮŭɞɛɏɜɞ əŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɓɎůŮɘ Űɖɠ Űɘɛɐɠ ˊɞɡ ɗŬ ŮɑɢŮ Ŭɜ 

ŭŮɜ ɡˊɐɟɢŮ ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ, ůŰɖɟɘɕɧɛŮɜɞ ɓɏɓŬɘŬ ůŰɞ əŬŰɎ ˊɧůɞ 

ŬɝɘɧˊɘůŰŬ ŰŬ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŬ 49 ůɖɛŮɑŬ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨɞɡɜ Űɖɜ əɚɑůɖ əŬɘ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ 

Űɞɡ ɜɏɞɡ (50ɞɡ)ůɖɛŮɑɞɡ. ũɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɢɤɟɑɠ ɓɚɎɓɖ ˊɞɡ ŬˊɚɎ ŭŮɑɢɜɞɡɜ ɧŰɘ ɖ 

ɛɖɢŬɜɐ ɡˊɧəŮɘŰŬɘ ůŮ ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖ Űɞ ůɨɜɞɚɞ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ Ůɜɧɠ ɛŮŰɟɖŰɘəɞɨ ɏɢŮɘ Űɖɜ 

ˊŬɟŬəɎŰɤ ɛɞɟűɐ: 

 

ɆɢɐɛŬ 4.13: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ əɚɑůɖɠ ɚɧɔɤ ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖɠ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ vs. ȹɘɞɟɗɤɛɏɜɞ 

ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ 



 ɄɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ůŰɖ ŭɘŬɔɜɤůŰɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ 4.14 

 

3. ȳˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ əŬɘ ůŰɞɜ ˊɟɩŰɞ ůŰɧɢɞ, ɞ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ůŮ ɗɏůɖ 

ɜŬ ɓɟɑůəŮɘ Űɞ ɉnew ŬɜŮɝŬɟŰɐŰɤɠ ŬɚɚŬɔɐɠ əɚɑůɖɠ. ũɘŬ ŬɡŰɧ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ 

ɛɧɜɞ ŰŬ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ 49 əŬɘ ɧɢɘ ŰŬ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ 1000 ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ. ȰŰůɘ, ŬəɧɛŬ 

əŬɘ Ŭɜ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ əɎˊɞɘŬ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ ŬɚɚɎɝɞɡɜ əɚɑůɖ ɐ űɞɟɎ 

əɚɑůɖɠ, ɞ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ɜŬ əŬŰŬűɏɟŮɘ ɜŬ ŰŬ ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑůŮɘ ŬɜŮˊɖɟɏŬůŰŬ 

əŬŰŬŰɎůůɞɜŰŬɠ ŰŬ ůŰɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ ɡɔŮɑŬɠ ɐ ɤɠ ŬɜɩɛŬɚŬ ůɖɛŮɑŬ. ɆŰɞ 

ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɐɛŬ ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ɏɜŬ ŰɏŰɞɘɞ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ: 

 

ɆɢɐɛŬ 4.14: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ˊɞɚɚŬˊɚɐɠ əɚɑůɖɠ ɚɧɔɤ ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖɠ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ vs. 

ȹɘɞɟɗɤɛɏɜɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ 

ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 4.14 ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ɛŮŰɟɖŰɘəɞɨ #3 ɏɢɞɡɜ ŬɚɚŬɔɐ ůŰɖɜ 

ŰɎůɖ əɑɜɖůɖɠ Űɞɡ. ɄŬɟɧɚŬ ŬɡŰɎ, ɛŮŰɎ Űɖ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ ɛɏůɤ Űɤɜ ŮɜŰɞɚɩɜ ůŰɞ 

ŭŮɨŰŮɟɞ ůŰɧɢɞ ɞɘ ɜɏŮɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɏɢɞɡɜ əŬɜɞɜɘəɐ ɛɞɟűɐ ɛŮ ɛɏɔɘůŰɖ ŭɘŬəɨɛŬɜůɖ 

±0.4%. 

4. Ƀ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɝŮɢɤɟɑɕŮɘ Űɖɜ ŬˊɧŰɞɛɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ ɛɑŬɠ ɓɚɎɓɖɠ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŬˊɧŰɞɛɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ əŬɗŬɟɑůɛŬŰɞɠ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ. Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, Ŭɜ ɔɘŬ 

ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɖ ɛɖɢŬɜɐ ɡˊɧəŮɘŰŬɘ ůŮ ɓɟɧɛɘůɛŬ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ Űɖɠ, ɖ ˊŬɟɞɢɐ 

ŬɏɟŬ ůŰŬŭɘŬəɎ əŬɘ ůɢŮŭɧɜ ɔɟŬɛɛɘəɎ ɗŬ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ. ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖ űɎůɖ, ɧˊɤɠ 

ŮɘˊɩɗɖəŮ ůŰɞ ŭŮɨŰŮɟɞ ůŰɧɢɞ, ɞ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ŭŮɜ ŮɜŰɞˊɑɕŮɘ ŬɜɩɛŬɚɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ. 

ȷɜ ɧɛɤɠ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ ɛŮɟɘəɞɨɠ əɨəɚɞɡɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ɖ ɛɖɢŬɜɐ əŬɗŬɟɘůŰŮɑ əŬɘ 

ɚɖűɗɞɨɜ ɜɏŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ, ɞ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɝŮɢɤɟɑůŮɘ ɧŰɘ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ 

əŬɗɎɟɘůɛŬ əŬɘ ɜŬ əŬŰŬŰɎůůŮɘ Űɘɠ ɜɏŮɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɤɠ ɡɔɘɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ. ȷɡŰɧ 

ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɛŮ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ ˊŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖ ɧɚɤɜ Űɤɜ ɛŮŰɟɖŰɘəɩɜ ɞɟɔɎɜɤɜ 

(ˊŬɟŬŰɖɟɐůŮɤɜ) ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ. Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɖ ůɡɜɗɐəɖ əŬɗŬɟɘůɛɞɨ 

ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ: 

ὭὪ ὥὦίὢ Ὥ

ȟȟȟȢȢ

ρ (4.6) 

 

 ȳˊɞɡ: 
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  i:  ȼ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɖ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ Űɖɠ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɎɠ 

  j: Ƀ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ɛŮŰɟɖŰɘəɩɜ ɞɟɔɎɜɤɜ ˊɎɜɤ ůŰɖ ɛɖɢŬɜɐ 

ȰɜŬɠ Ɏɚɚɞɠ Űɟɧˊɞɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɚɏɔɢŮŰŬɘ ɖ ůɡɜɗɐəɖ əŬɗŬɟɘůɛɞɨ ŮɑɜŬɘ Ŭˊɧ Űɖ 

ůɢɏůɖ: 

ὭὪ ὥὦίὢ ὭȟὮ πȢςυȟ  ᶅὮ ρ (4.7) 

 

ȾŬɘ ɞɘ ŭɨɞ Űɟɧˊɞɘ Ůɚɏɔɢɞɡɜ ˊɧůɞ əɞɜŰɎ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ůŰɞ 0. 

ȼ ˊɟɩŰɖ Űɞ əɎɜŮɘ ůŬ ůɨɜɞɚɞ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ, Ůɜɩ ɖ ŭŮɨŰŮɟɖ ŮɚɏɔɢŮɘ əɎɗŮ ɛŮŰɟɖŰɘəɧ 

ɝŮɢɤɟɘůŰɎ. ɆŰɖɜ ŰŮɚɘəɐ ɛɞɟűɐ Űɞɡ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɖ ˊɟɩŰɖ 

ɏəűɟŬůɖ əŬɗɩɠ ŮɑɢŮ ůɡůŰɖɛŬŰɘəɧŰŮɟŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ, ŬɚɚɎ əŬɘ ŮˊŮɘŭɐ ˊɟɞɏɓɚŮˊŮ 

ɓɚɎɣɘɛɞ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ ˊɞɡ ŬəɧɛŬ əŬɘ ɛŮŰɎ Űɞ əŬɗɎɟɘůɛŬ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ, ɞɘ Űɘɛɏɠ ˊɞɡ 

ˊŬɟŮɑɢŮ ɐŰŬɜ ŮůűŬɚɛɏɜŮɠ. 

5. Ƀ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ůɤůŰɎ ɧŰŬɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ɓɚɎɓɖ ůŰɖ ɛɖɢŬɜɐ 

ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ɛŮ ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖ. Ƀ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞɠ ŬɡŰɧɠ ůŰɧɢɞɠ ŭŮɜ ɐŰŬɜ ŭɨůəɞɚɞ ɜŬ 

ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ Ŭűɞɨ ɛɏůɤ Űɞɡ ŭŮɨŰŮɟɞɡ ůŰɧɢɞɡ ˊɟɞɓɚɏˊŮŰŬɘ ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɛŮ ɓɚɎɓɖ 

əŬɘ ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖ. Ƀ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮɘ Űɖɜ əɚɑůɖ əŬɘ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ Űɞɡ 

ˊɟɤŰɞɓɎɗɛɘɞɡ ˊɞɚɡɤɜɨɛɞɡ ˊɞɡ ˊŬɟŮɛɓɎɚɚŮɘ Űɘɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ əŬɘ ŬűŬɘɟŮɑ Űɖɜ 

ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖ ɧˊɞɡ ɗŮɤɟŮɑ əɟɑůɘɛɞ. Ƀɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɛŮ ɓɚɎɓɖ ɧˊɤɠ ɗŬ űŬɜŮɑ əŬɘ 

ˊŬɟŬəɎŰɤ ŭŮɜ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ŮɝŬɑɟŮůɖ ůŰɞɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ əŬɜɧɜŬ ɔɘŬŰɑ ɖ ŬˊɧŰɞɛɖ 

ɛŮŰŬɓɞɚɐ ɛɑŬ ɓɚɎɓɖɠ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ 5 Űɞ ˊɞɚɨ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɩůŰŮ ɜŬ ŬɜɘɢɜŮɡŰŮɑ. ȰŰůɘ, 

ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ 50 ůɖɛŮɑɤɜ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɞ ˊɟɞůŮɔɔɘůŰɘəɧ 

ˊɞɚɡɩɜɡɛɞ ɓɞɖɗɎ ůŰɖɜ ŮɝɞɛɎɚɡɜůɖ Űɖɠ ŬˊɧŰɞɛɖɠ əɚɑůɖɠ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜ ŰŬ 

ɚɑɔŬ ůɖɛŮɑŬ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ Űɖ ɓɚɎɓɖ. ȷɡŰɧ ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɞ 

ˊɟɞůŮɔɔɘůŰɘəɧ ˊɞɚɡɩɜɡɛɞ 1ɞɡ ɓŬɗɛɞɨ ɜŬ ˊŮɟɜɎ əŬɘ ˊɎɚɘ ůɢŮŭɧɜ ŰɏɚŮɘŬ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɓɞɖɗɩɜŰŬɠ ɏŰůɘ Űɞɜ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ ɜŬ ŮˊŬɜŬűɏɟŮɘ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ ɛŮ 

ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖ ůŮ ŰɏŰɞɘɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ɩůŰŮ ɜŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ əɟɑɜŮɘ Ŭɜ ŮɑɜŬɘ ŬɜɩɛŬɚŬ ɐ 

ɡɔɘɐ. ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 4.15 űŬɑɜɞɜŰŬɘ ŮɘŭɘəɎ ŭɘŬɛɞɟűɤɛɏɜŮɠ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɏɠ ŰŮůůɎɟɤɜ 

ɛŮŰɟɖŰɘəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɡɜ ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ ɛŮ Űɞɡɠ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ˊɞɡ ˊŬɟɎɢɗɖəŬɜ Ŭˊɧ Űɖ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ɛŮ ɓɟɧɛɘůɛŬ 

Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ, Ůɜɩ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ, ɔɨɟɤ ůŰɘɠ 4000 ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ 

ŬˊɧŰɞɛɖ ɓɚɎɓɖ. 
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ɆɢɐɛŬ 4.15: Ɇɨɜɞɚɞ ŭɘɞɟɗɤɛɏɜɤɜ ŭɘŬɔɟŬɛɛɎŰɤɜ ɚɧɔɤ ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖɠ Űɖɠ 

ɛɖɢŬɜɐɠ Ŭűɞɨ ŮűŬɟɛɞůɗŮɑ ˊɟɧɔɜɤůɖ 

ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ɞ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ çŬɔɜɞŮɑè Űɖɜ ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖ ůŰɘɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ 2, 3 əŬɘ 4 

əŬɗɩɠ Űɞ ɜɏɞ ɉ ɔɘŬ ŬɡŰɎ ŰŬ ɛŮŰɟɖŰɘəɎ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɛŮ Ŭˊɧəɚɘůɖ Űɖɠ ŰɎɝŮɤɠ Űɞɡ 1% 

ɛŮŰŬɓɞɚɐ, ŮˊɘŰɡɢɖɛɏɜŬ. ȷˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ ˊɚŮɡɟɎ, Űɞ ɛŮŰɟɖŰɘəɧ #1, ŬɡŰɧ ŭɖɚŬŭɐ ˊɞɡ 

ɞɟɑůŰɖəŮ ɜŬ ɏɢŮɘ ɓɚɎɓɖ, ɛŮŰɎ Űɖ ɛɏŰɟɖůɖ 4000 űŬɑɜŮŰŬɘ ɜŬ ɏɢŮɘ ɛŮŰŬɓɞɚɐ ˊŮɟɑˊɞɡ 

10%. ȼ ɓɚɎɓɖ ɚɞɘˊɧɜ ŮɜŰɞˊɑůŰɖəŮ Ŭˊɧ Űɞɜ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ əŬɘ ɞɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ Ŭˊɧ 4000 

əŬɘ ɛŮŰɎ ˊɟɞůŰɏɗɖəŬɜ ůŰɞ ɛɖŰɟɩɞ ɓɚɎɓɖɠ. 

6. ɇɏɚɞɠ, ɞ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɞɟɗɎ ɧŰŬɜ ɡˊɎɟɢŮɘ Ůˊɘŭɘɧɟɗɤůɖ 

ŮůűŬɚɛɏɜɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ɛŮ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ɧˊɤɠ ɔɘŬ 

ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɛɏůɤ ůəɞɜɑůɛŬŰɞɠ ůŰɞ ůɡɛˊɘŮůŰɐ. Ⱥűɧůɞɜ ɛɏůɤ Űɞɡ ůŰɧɢɞɡ 5 ɞ 

Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ŮɑɜŬɘ ɘəŬɜɧɠ ɜŬ ŭɘŬɔɜɩůŮɘ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ŮůűŬɚɛɏɜɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ, ŮɑɜŬɘ 

ůɖɛŬɜŰɘəɧ Űɞ Ŭɟɛɧŭɘɞ ˊɟɞůɤˊɘəɧ ɜŬ ŮɜɖɛŮɟɤɗŮɑ əŬɘ ɜŬ ŭɟɎůŮɘ ŮɔəŬɑɟɤɠ ɩůŰŮ 

ɜŬ ŬˊɞəŬŰŬůŰŬɗŮɑ ɖ əŬɜɞɜɘəɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ. ȰŰůɘ ɚɞɘˊɧɜ, ɧŰŬɜ ɏɜŬɠ 

ŬŮɟɘɞůŰɟɧɓɘɚɞɠ ŭɘŬɔɜɤůŰŮɑ ɛŮ ɓɚɎɓɖ, ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ůŰŬɛŬŰɎ, ɧˊɤɠ əŬɘ ɞɘ 

ɛŮŰɟɐůŮɘɠ Űɤɜ ŭɘŬűɧɟɤɜ ɛŮŰɟɖŰɘəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ˊɎɜɤ ůŰɞɜ ŬŮɟɘɞůŰɟɧɓɘɚɞ. ȼ 

ɛɖɢŬɜɐ əŬɗŬɟɑɕŮŰŬɘ əŬɘ ŮˊɘŭɘɞɟɗɩɜŮŰŬɘ ɔɘŬ ɧůɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ ɢɟŮɘŬůŰŮɑ 

əŬɘ ɛŮŰɎ ŮˊɘůŰɟɏűŮɘ ůŰɖɜ əŬɜɞɜɘəɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ. ɇŬ ɛŮŰɟɖŰɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ůŮ 

ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŮˊɘůŰɟɏűɞɡɜ ůŰɖɜ ˊɟɞəŬɗɞɟɘůɛɏɜɖ Űɞɡɠ ŭɞɡɚŮɘɎ Ŭˊɧ ŮəŮɑ 

ˊɞɡ ůŰŬɛɎŰɖůŬɜ, ŭɖɚŬŭɐ Űɖɜ ŮůűŬɚɛɏɜɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ɡˊɎɟɢŮɘ 

ŬˊɧŰɞɛɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ ůŰɘɠ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɏɠ ˊɞɡ ɛŮɚŮŰɩɜŰŬɘ. ɇɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ŬɡŰɧ 

ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑɕŮŰŬɘ ŮɨəɞɚŬ ɧˊɤɠ ˊŬɟɞɡůɘɎůŰɖəŮ əŬɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ. ȼ 

ˊɞɚɡˊɚɞəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ůŰɧɢɞɡ ŬɡŰɞɨ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ ůɡɜɨˊŬɟɝɖ ɓɚɎɓɖɠ ɛŮ 

ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖɠ. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɞ ůɨɜɞɚɞ Űɤɜ ŰŮůůɎɟɤɜ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɩɜ ˊɞɡ 

ɛŮɚŮŰɐɗɖəŮ ˊŬɟŬˊɎɜɤ  ɔɘŬ Űɖ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ˊɞɡ 
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ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨɞɡɜ Űɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ ˊɞɡ ˊŮɟɘŮɔɟɎűɖəŮ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ Űɞ 

ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɐɛŬ:  

 

ɆɢɐɛŬ 4.16: Ɇɨɜɞɚɞ ŭɘŬɔɟŬɛɛɎŰɤɜ əɚɑůɖɠ ɚɧɔɤ ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖɠ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ 

ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ 

 

 ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɘɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ Űɞ ɛŮŰɟɖŰɘəɧ CDT əŬŰŬɔɟɎűŮɘ ɧŰɘ ɑůɤɠ 

ɡˊɎɟɢŮɘ ɓɚɎɓɖ, ɛɏůɤ ŬˊɧŰɞɛɖɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ ˊŮɟɑˊɞɡ ůŰɖ ɢɟɞɜɘəɐ ɛɏŰɟɖůɖ 6300. 

ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ, ɧɚŬ ŰŬ ɡˊɧɚɞɘˊŬ ɛŮŰɟɖŰɘəɎ ɛɏɢɟɘ ŮəŮɑɜɞ Űɞ ůɖɛŮɑɞ, əɎɜɞɡɜ ŭɘŬəɟɘŰɧ ɧŰɘ ɞ 

ŬŮɟɘɞůŰɟɧɓɘɚɞɠ ˊɞɡ ɛŮɚŮŰɎŰŬɘ ɡˊɧəŮɘŰŬɘ ůŮ ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖ ɛɏůɤ Űɖɠ ůŰŬɗŮɟɐɠ əɚɑůɖɠ ˊɞɡ 

ŮˊɘŰɖŭŮɡɛɏɜŬ ŮˊɘɓɚɐɗɖəŮ ɧˊɤɠ Ŭəɟɘɓɩɠ əŬɘ ůŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ. ɆŰɖ ɛɏŰɟɖůɖ 

8000 ˊŮɟɑˊɞɡ, ɖ ɓɚɎɓɖ ˊɞɡ ŮˊɘɓɚɐɗɖəŮ ůŰɖ ůɡɜɘůŰɩůŬ ˊɞɡ ŮɚɏɔɢŮɘ Űɞ ɛŮŰɟɖŰɘəɧ CDT 

ŭɘɞɟɗɩɜŮŰŬɘ, ɛŬɕɑ ɛŮ ŬɡŰɐɜ, ŭɘɞɟɗɩɜŮŰŬɘ əŬɘ ɖ Ŭˊɧəɚɘůɖ ɚɧɔɤ ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖɠ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ 

ůŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ. ȰŰůɘ, ɞ ůŰɧɢɞɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘŮɔɟɎűɖəŮ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɘɐɗɖəŮ əŬɘ ɛɏɜŮɘ 

ɛɧɜɞ ɜŬ ˊŬɟɞɡůɘŬůŰɞɨɜ ŰŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Ŭˊɧ Űɞɜ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ, ˊŬɟŬəɎŰɤ: 
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ɆɢɐɛŬ 4.17: Ɇɨɜɞɚɞ ŭɘɞɟɗɤɛɏɜɤɜ ŭɘŬɔɟŬɛɛɎŰɤɜ əɚɑůɖɠ ɚɧɔɤ ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖɠ Űɖɠ 

ɛɖɢŬɜɐɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ 

 

 ɆŰɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɢɐɛŬ, űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ůŮ ɔŮɘŰɞɜɘɏɠ ɡɔŮɑŬɠ ɐ 

ůűɎɚɛŬŰɞɠ Ŭűɞɨ ˊɟɩŰŬ ˊɟɞɖɔɖɗŮɑ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ ŬɡŰɩɜ. ȳˊɤɠ əŬɘ ůŰɞ ůŰɧɢɞ 2, ɖ əɚɑůɖ 

ɚɧɔɤ ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖɠ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ ŬűŬɘɟŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɧɚŮɠ Űɘɠ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɝŬɔɤɔɐ ˊɘɞ 

ɏɔəɡɟɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ. ɃɟɑɕɞɜŰŬɠ ɓɐɛŬ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɖɠ əɚɑůɖɠ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ, 

ŬɟəŮŰɎ ɛŮɔɎɚɞ ɩůŰŮ ɜŬ ɛɖɜ ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŰɡɢŬɑŬ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ 

ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɘɖɛɏɜɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ŬɚɚɎ əŬɘ ŬɟəŮŰɎ ɛɘəɟɧ ɩůŰŮ ɜŬ ŬɜɘɢɜŮɨɞɜŰŬɘ ˊɘɞ ɏɔəŬɘɟŬ 

ɞɘ ŬˊɧŰɞɛŮɠ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ, ɞ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ əŬŰŬűɏɟɜŮɘ ɜŬ ŭɘŬŰɖɟŮɑ Űɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɤɜ 

ůɡɜɘůŰɤůɩɜ ˊɞɡ ŮɝŮŰɎɕɞɜŰŬɘ ůŮ Ŭˊɧəɚɘůɖ ρϷ Ŭˊɧ Űɖ ɛɏůɖ Űɘɛɐ. ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ, ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ 

ɜŬ ɘəŬɜɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɞɘ ůŰɧɢɞɘ 1 əŬɘ 5, ɞɘ ůŰɧɢɞɘ ŭɖɚŬŭɐ Űɖɠ ŭɘɎɔɜɤůɖɠ ŬɜɩɛŬɚɖɠ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ. ɄɟɎɔɛŬŰɘ, ɔɘŬ Űɘɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ 6300 ɏɤɠ 8000 ˊŮɟɑˊɞɡ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɖ 

ɛɏŰɟɖůɖ 3 ɏɢŮɘ ŬɜɩɛŬɚɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ əŬɘ ɧŰɘ ůɤůŰɎ əŬŰŬŰɎůůɞɜŰŬɘ ŬɡŰɎ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɔɘŬ 

ɧɚŮɠ Űɘɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ (1 ɏɤɠ 5) ɤɠ ŮůűŬɚɛɏɜɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ. Ƀ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ŮɑɜŬɘ űŰɘŬɔɛɏɜɞɠ ɛŮ 

ŰɏŰɞɘɞ Űɟɧˊɞ ɩůŰŮ ɞɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ Űɖɠ ŮůűŬɚɛɏɜɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ɜŬ ɛɖɜ ŮˊɖɟŮɎɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ 

əɚɑůɖ Űɤɜ ɡɔŮɘɩɜ ůɖɛŮɑɤɜ ŭɑɜɞɜŰŬɠ ɝŮəɎɗŬɟɖ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɑɖůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɨɞ ɔŮɘŰɞɜɘəɩɜ 

ůɡɛˊɚŮɔɛɎŰɤɜ. ɇɏɚɞɠ, ɞɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɛŮŰɎ Űɞ 8000ɞ ůɖɛŮɑɞ ůŰɞɜ ɞɟɘɕɧɜŰɘɞ ɎɝɞɜŬ űŬɑɜŮŰŬɘ 

ɜŬ əŬŰŬŰɎůůɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ɡɔɘɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ, ɧˊɤɠ ˊɟɏˊŮɘ ŭɖɚŬŭɐ, əŬɗɩɠ ɖ ɛɖɢŬɜɐ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ 

ŬɡŰɐɜ Űɖ ɛɏŰɟɖůɖ ŭɏɢŮŰŬɘ Ůˊɘŭɘɧɟɗɤůɖ əŬɘ Űɖɠ ŮůűŬɚɛɏɜɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ əŬɘ Űɖɠ ɓŬɗɛɘŬɑŬɠ 

ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖɠ. 
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ũɘŬ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ ŬɡŰɐ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɧɚɞɘ ɞɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɘ ŮˊŬɡɝɖɛɏɜɞɘ 

ɧɛɤɠ Ŭˊɧ ůɡɜɗɐəŮɠ ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖɠ əŬɘ ɔŮɜɘəɐɠ əɚɑůɖɠ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ. ȳˊɤɠ űɎɜɖəŮ əŬɘ 

ůŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖɠ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ, ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɜŬ ŮɚŮɔɢɗɞɨɜ ɞɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ 

ůŰɧɢɞɘ: 

1. ȷɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖ 

2. ɇɘ Ůɑŭɞɡɠ ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖ ŮɑɜŬɘ 

3. ȷɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ɛŮ ŮůűŬɚɛɏɜɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ 

4. ȷɜ ůŮ əɎˊɞɘŬ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ ŭɘɞɟɗɩɗɖəŮ ɖ ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖ ŬɡŰɐ 

 ɈˊɞɓɎɗɛɘůɖ ůŮ ɛɑŬ ɛɖɢŬɜɐ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ɔɘŬ ˊɞɘəɑɚɞɡɠ ɚɧɔɞɡɠ əŬɘ ɜŬ 

ŮəűɟŬůŰŮɑ ůŰŬ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɛŮ ŭɘɎűɞɟɞɡɠ Űɟɧˊɞɡɠ. ũɘŬ Űɞ əɞɛɛɎŰɘ Űɖɠ ɛŮɚɏŰɖɠ 

ˊɞɡ ŬűɘŮɟɩɗɖəŮ ůŰɖɜ ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ɡˊɐɟɝŬɜ ɛŮɟɘəɏɠ ˊŬɟŬŭɞɢɏɠ ˊɞɡ 

ɚɐűɗɖəŬɜ. ɄɟɩŰŬ Ŭˊɧ ɧɚŬ, ɗŮɤɟɐɗɖəŮ ɧŰɘ ɖ ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɔɟŬɛɛɘəɐ ɛŮŰŬɓɞɚɐ. 

Ƀ Űɟɧˊɞɠ ŮɝɏŰŬůɖɠ Űɤɜ ŮɘůŬɔɧɛŮɜɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ŮɜŭŮɚŮɢɐɠ ɩůŰŮ ɜŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɑůŮɘ ůɤůŰɎ ˊɚɐɗɞɠ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ŬəɧɛŬ əŬɘ Ŭɜ ŬɡŰɎ ɡˊɧəŮɘɜŰŬɘ ůŮ Ɏɚɚɞɡ Ůɑŭɞɡɠ 

ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ɗŮɤɟɐɗɖəŮ ɧŰɘ ɔɘŬ ɜŬ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ˊɘɞ ŬɝɘɧˊɘůŰɞɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ 

ˊɟɤŰɞɓɎɗɛɘɞɡ ˊɞɚɡɤɜɨɛɞɡ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ Űɖ ɔɟŬɛɛɘəɐ ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ŭŮɑɔɛŬ 

ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ 50 ůɖɛŮɑɤɜ ˊɟɘɜ Ŭˊɧ Űɞ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɞ ůɖɛŮɑɞ. ȰŰůɘ ˊɟɞɓɚɏˊŮŰŬɘ ɖ ɗɏůɖ Űɞɡ 

ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɞɡ ůɖɛŮɑɞɡ ŬəɟɘɓɏůŰŮɟŬ əŬɘ ɔɑɜŮŰŬɘ ɞɟɗɧŰŮɟɖ ŭɘɎɔɜɤůɖ.  

 ũɘŬŰɑ ɧɛɤɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ 50 ůɖɛŮɑŬ əŬɘ ɧɢɘ 40 ɐ 80? ȼ ŬˊɎɜŰɖůɖ ůŰɖɜ 

ŮɟɩŰɖůɖ ŬɡŰɐ ɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ ˊɞɡ ɏɔɘɜŮ ɔɘŬ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ Ŭɟɘɗɛɞɨ 

ŮˊŬɟəɩɜ ůɖɛŮɑɤɜ ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ əɚɑůɖɠ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɔɘŬ ɏɜŬ ŭŮŭɞɛɏɜɞ ůŮŰ 

ůɖɛŮɑɤɜ ˊɞɡ ɞ ɢɟɐůŰɖɠ ɔɜɤɟɑɕŮɘ ˊɞɘɞ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ Űɞ ŭɘŬɔɜɤůŰɘəɧ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ, ŰɑɗŮŰŬɘ 

ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ ůɖɛŮɑɤɜ əɚɑůɖɠ ɑůɞɠ ɛŮ 100. ɀŮ ŰɧůŬ ůɖɛŮɑŬ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɖ ŭɘŬɔɜɤůŰɘəɐ 

ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ɏɢŮɘ 100% ŮˊɘŰɡɢɑŬ. ɃˊɧŰŮ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɠ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ 

əɚɑůɖɠ əŬɘ ůɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɠ ɛɏůɤ Űɞɡ ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɞɛɞɘɧŰɖŰŬɠ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ, ɛˊɞɟɞɨɛŮ 

ɜŬ ɏɢɞɡɛŮ ɛɑŬ əŬɚɨŰŮɟɖ ŮɘəɧɜŬ ɔɘŬ Űɞɜ ɘŭŬɜɘəɧ Ŭɟɘɗɛɧ ɢɟɐůɘɛɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ. ȼ ŬɜɎɚɡůɖ 

ŬɡŰɐ ɏɔɘɜŮ ˊɎɜɤ ůŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ůŰɞ ŭŮɨŰŮɟɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɖɠ ȺɜɧŰɖŰŬɠ 

5.1 ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ Űɖ ŭɘŬɔɜɤůŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ. ȺəŮɑ, ɖ ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖ ŮɚɏɔɢŮŰŬɘ 

ůŮ ŭɨɞ ůŰɎŭɘŬ, Űɞ ɐˊɘɞ əŬɘ Űɞ ŬˊɧŰɞɛɞ 30% əŬɘ 170% ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ Űɖɠ ɡˊɞəŮɑɛŮɜɖɠ 

ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖɠ. 
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ɆɢɐɛŬ 4.18: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ŬɜɎɚɡůɖɠ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ ůɖɛŮɑɤɜ əŬɗŬɟɘůɛɞɨ ɐˊɘŬɠ 

əɚɑůɖɠ ɢɤɟɑɠ ɗɧɟɡɓɞ 

 

 

ɆɢɐɛŬ 4.19: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ŬɜɎɚɡůɖɠ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ ůɖɛŮɑɤɜ əŬɗŬɟɘůɛɞɨ ŬˊɧŰɞɛɖɠ 

əɚɑůɖɠ ɢɤɟɑɠ ɗɧɟɡɓɞ 
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ɆɢɐɛŬ 4.20: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ŬɜɎɚɡůɖɠ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ ůɖɛŮɑɤɜ əŬɗŬɟɘůɛɞɨ ɐˊɘŬɠ 

əɚɑůɖɠ ɛŮ ɗɧɟɡɓɞ 

 

 

ɆɢɐɛŬ 4.21: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ŬɜɎɚɡůɖɠ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ ůɖɛŮɑɤɜ əŬɗŬɟɘůɛɞɨ ŬˊɧŰɞɛɖɠ 

əɚɑůɖɠ ɛŮ ɗɧɟɡɓɞ 
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 ɂŮəɘɜɩɜŰŬɠ Ŭˊɧ ŰŬ 5 ůɖɛŮɑŬ ˊɟɧɓɚŮɣɖɠ əŬɘ ˊɖɔŬɑɜɞɜŰŬɠ ɛɏɢɟɘ ŰŬ 100 ůɖɛŮɑŬ 

ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ Űɞ ˊɞůɞůŰɧ ŮˊɘŰɡɢɑŬɠ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ, űŬɘɜɧɛŮɜɞ ɚɞɔɘəɧ. ɆŮ əɎɗŮ ɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ 

ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ɏɜŬ ɓɏɚɞɠ ŭŮɑɢɜɞɜŰŬɠ ɧŰɘ ůŰŬ 50 ůɖɛŮɑŬ ɏɢŮɘ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ŬɟəŮŰɐ 

ŮˊɎɟəŮɘŬ, ɏɢɞɜŰŬɠ ɛŮɔɎɚɞ ˊɞůɞůŰɧ ŮˊɘŰɡɢɑŬɠ, ůɢŮŭɧɜ ɧůɞ ŰŬ 100 ůɖɛŮɑŬ, ɢɤɟɑɠ ɧɛɤɠ ɜŬ 

ˊŮɟɜɎ ˊɞɚɨŰɘɛɞɠ ɢɟɧɜɞɠ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ ɞŭɖɔɩɜŰŬɠ ůŮ Ŭɚɚɞɑɤůɖ Űɖɠ ŭɘŬɔɜɤůŰɘəɐɠ 

ɘəŬɜɧŰɖŰŬɠ. ɇŬ ˊɞůɞůŰɎ ŮˊɘŰɡɢɑŬɠ ɔɘŬ əɎɗŮ ɛɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ əŬɘ ɔɘŬ 50 ůɖɛŮɑŬ 

ˊɟɧɓɚŮɣɖɠ əɡɛŬɑɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ 91% ɏɤɠ 96% ɞɟɑɕɞɜŰŬɠ ŬɟəŮŰɎ ɡɣɖɚɐ ŮˊɘŰɡɢɑŬ. Ⱥˊɑůɖɠ 

ŬɝɘɞůɖɛŮɑɤŰɖ ŮɑɜŬɘ ɖ əɚɑůɖ Űɤɜ ŭɘŬɔɟŬɛɛɎŰɤɜ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ əŬɗɩɠ ɔɘŬ ɐˊɘŬ 

əɚɑůɖ ɞɘ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɘ ˊŮŰɡɢŬɑɜɞɡɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ ɛŮ ɚɘɔɧŰŮɟŬ ůɖɛŮɑŬ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ 

Űɖɜ ŬˊɧŰɞɛɖ əɚɑůɖ. ȷɡŰɧ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ɖ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ əɚɑůɖ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ 

ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬ ɜŬ ŮɝɞɛŬɚɡɜɗŮɑ, ŮˊŮɘŭɐ ŬˊɏɢŮɘ ɚɘɔɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ Űɞɜ ɎɝɞɜŬ ŬɜŬűɞɟɎɠ. 

ɇŮɚŮɡŰŬɑŬ əŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ŭɘŬűɞɟɎ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɘŬɔɟŬɛɛɎŰɤɜ ŮɑɜŬɘ ɖ ɞɛŬɚɐ ɛŮŰɎɓŬůɖ Ŭˊɧ 

ŰŬ ɢŬɛɖɚɎ ůŰŬ ɡɣɖɚɎ ŮˊɑˊŮŭŬ ŮˊɘŰɡɢɑŬɠ ɢɤɟɑɠ çɔɧɜŬŰŬè ůŰɖɜ əŬɛˊɨɚɖ ˊɞɡ ɡˊɎɟɢŮɘ ůŰɘɠ 

ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɢɤɟɑɠ ɗɧɟɡɓɞ ŬɚɚɎ ŬˊɞɡůɘɎɕŮɘ ůŮ ŬɡŰɏɠ ɛŮ ɗɧɟɡɓɞ. ȺɑɜŬɘ ɚɞɔɘəɧ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ 

ŬɡŰɧ əŬɗɩɠ ɛŮ ŰɡɢŬɑŮɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɖ ˊɟɧɓɚŮɣɖ Űɖɠ əɚɑůɖɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ˊɘɞ ŬůŰŬɗɐɠ əŬɘ Űɞ ɜɏɞ 

ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɞ ůɖɛŮɑɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ əŬŰŬɜŮɛɖɗŮɑ ɎůŰɞɢŬ əɎˊɞɡ ˊɞɡ ŭŮɜ ɏˊɟŮˊŮ ɚɧɔɤ Űɖɠ ɛɏůɖɠ 

əɚɑůɖɠ ˊɞɡ ˊŬɟɏɢŮɘ ɞ ŰɡɢŬɑɞɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ Űɤɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ.  ȰŰůɘ ŰŮɚɘəɎ, 

ůɡɛˊŮɟŬɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ŰŬ ŮˊŬɟəɐ ůɖɛŮɑŬ ˊɟɧɓɚŮɣɖɠ Űɖɠ əɚɑůɖɠ ŮɑɜŬɘ 50 ˊɟɩŰŬ ɔɘŬ ɡˊɎɟɢŮɘ 

ɛŮɔɎɚɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ əŬɘ ɏˊŮɘŰŬ ɔɘŬ ɜŬ ɛɖ ɢɎɜŮŰŬɘ ŭɘŬɔɜɤůŰɘəɐ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬ. 

 ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ɚɐűɗɖəŮ ɡˊɧɣɖ ɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ əŬɗŬɟɘůɛɞɨ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ 

əɎˊɞɘɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ɛŮ ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖ. ȿɧɔɤ Űɖɠ ˊŮɟɑˊŰɤůɖɠ ŬɡŰɐɠ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŮ 

Ůˊɘˊɚɏɞɜ ɏɚŮɔɢɞɠ Űɤɜ əɚɑůŮɤɜ ɧɚɤɜ Űɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ ɛŮɔŮɗɩɜ ůŮ əɎɗŮ ŮˊŬɜɎɚɖɣɖ ɩůŰŮ 

ɜŬ ɛɖ ɗŮɤɟɖɗŮɑ ɞ əŬɗŬɟɘůɛɧɠ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ ɤɠ ɏɜŬ Ůɑŭɞɠ ɓɚɎɓɖɠ ɛɏůɤ Űɤɜ ŬˊɧŰɞɛɤɜ 

ɛŮŰŬɓɞɚɩɜ Űɤɜ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɤɜ ɛŮɔŮɗɩɜ. 

 ũɘŬ Űɞ ůŰɧɢɞ 1, ˊɟɘɜ Űɖ ɛŮɔɎɚɖ ŮˊŬɜɎɚɖɣɖ ɚɐɣɖɠ ɜɏɞɡ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɞɡ ůɖɛŮɑɞɡ ɔɘŬ 

ɜŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰŮɑ Ŭˊɧ əɎˊɞɘŬ ɓɚɎɓɖ, ˊɟɞůŰɑɗŮŰŬɘ ɏɜŬɠ ɏɚŮɔɢɞɠ Űɖɠ əɚɑůɖɠ Űɤɜ ˊɟɩŰɤɜ 

50 ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ əɎɗŮ ɛŮŰɟɞɨɛŮɜɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ. Ƀ ɏɚŮɔɢɞɠ Űɖɠ əɚɑůɖɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɏůɤ Űɖɠ 

ŮɜŰɞɚɐɠ: 

‌ ὴέὰώὪὭὸὝρȡυπȟὢὢρȡυπȟὭȟρȠ (4.8) 

ȾŬɘ  

 

ɆɢɐɛŬ 4.22: ȾɞɛɛɎŰɘ əɩŭɘəŬ ŬűŬɑɟŮůɖɠ ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖɠ Ŭˊɧ Űɞ Ŭɟɢɘəɧ ŭŮɑɔɛŬ 

ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ 



 ɄɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ůŰɖ ŭɘŬɔɜɤůŰɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ 4.23 

 

 ȰŰůɘ ůŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖɠ, ŮɚɏɔɢŮŰŬɘ ɏɜŬ ɛɏɟɞɠ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ɩůŰŮ ɜŬ 

ŬűŬɘɟŮɗŮɑ ˊɟɘɜ Űɖ ŭɘɎɔɜɤůɖ. ȼ ŬűŬɑɟŮůɖ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɏůɤ Űɤɜ ŮɜŰɞɚɩɜ ˊɞɡ űŬɑɜɞɜŰŬɘ 

ˊŬɟŬəɎŰɤ, ɧˊɞɡ ɖ ŰŮɚɘəɐ əɚɑůɖ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɖŭɏɜ. 

 Ƀ ŭŮɨŰŮɟɞɠ ůŰɧɢɞɠ ŬűɞɟɎ Űɖɜ ŬɚɚŬɔɐ əɚɑůɖɠ Űɖɠ ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖɠ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɞɜ Űɨˊɞ 

ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖɠ. Ƀ Űɨˊɞɠ ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖɠ ŭŮ ɗŬ ŬɜŬɚɡɗŮɑ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ɚɧɔɤ Űɤɜ ˊŬɟŬŭɞɢɩɜ ˊɞɡ 

ɞɟɑůɗɖəŬɜ. ȼ ŬɚɚŬɔɐ əɚɑůɖɠ ɧɛɤɠ, ɘəŬɜɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŮɘəɧɜŬ. ȷɡŰɐ ɖ 

ůŮɘɟɎ ŮɜŰɞɚɩɜ ɛˊɞɟŮɑ ŬɜɎ 50 ůɖɛŮɑŬ ɜŬ ŭɘŬəɟɑɜŮɘ Űɖɜ ŬɚɚŬɔɐ əɚɑůɖɠ əŬɘ ɜŬ ŮűŬɟɛɧůŮɘ 

ŬűŬɑɟŮůɖ ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖɠ əŬŰŬɚɐɔɞɜŰŬɠ əŬɘ ˊɎɚɘ ůŮ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɛɖŭŮɜɘəɐ əɚɑůɖɠ ɧˊɤɠ 

űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ. 

 

ɆɢɐɛŬ 4.23: ȷűŬɑɟŮůɖ ůɨɜɗŮŰɖɠ ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐɠ 

 Ƀ ŰɟɑŰɞɠ ůŰɧɢɞɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ˊŬɟɧɛɞɘŬ ɚɞɔɘəɐ ɛŮ Űɞɡɠ ŭɨɞ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞɡɠ. ɇɞ 

əɟɑůɘɛɞ ůɖɛŮɑɞ Ůŭɩ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬˊɧŰɞɛɖ əɚɑůɖ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɚɧɔɤ Űɖɠ ɓɚɎɓɖɠ. ȼ əɚɑůɖ 

ŬɡŰɐ ŮɝŬɚŮɑűŮŰŬɘ ůŰŬ ŮˊɧɛŮɜŬ ůɖɛŮɑŬ əŬɗɩɠ ŬɜɎ 50 ůɖɛŮɑŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ɜɏɞ ɏɚŮɔɢɞɠ. ɆŰɖ 

ɢŮɘɟɧŰŮɟɖ Űɤɜ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɤɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ əŬɗɡůŰŮɟɐůŮɘ ɖ ŭɘɎɔɜɤůɖ ɔɘŬ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ 

ɑůɞ ɛŮ 49 ɛŮŰɟɐůŮɘɠ (ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ). ȼ ɡůŰɏɟɖůɖ ŬɡŰɐ ŭŮɜ 

ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ůɡɜɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ Űɞɜ ɧɔəɞ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ. ũɘŬ Űɞɜ əŬɗɞɟɘůɛɧ Űɖɠ 

Ŭəɟɘɓɞɨɠ ɗɏůɖɠ Űɤɜ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ ŬűŬɘɟɩɜŰŬɠ Űɖɜ ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ 

ůɖɛŬɜŰɘəɧɠ ɞ ɟɧɚɞɠ Űɖɠ ŭŮɨŰŮɟɖɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐɠ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔŮɘ ɖ ŮɜŰɞɚɐ polyfit ȳˊɤɠ 

ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ əŬɘ ůŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ɡˊɞɓŬɗɛɘůɛɏɜɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ, ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ὦ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮɘ 

Űɖɜ ŬˊɧůŰŬůɖ Űɖɠ ŮɡɗŮɑŬɠ (ˊɞɡ ˊɟɞůŮɔɔɑɕŮɘ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ˊɟɞɠ ŮɝɏŰŬůɖ) Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭɟɢɐ Űɤɜ 

Ŭɝɧɜɤɜ. ɀɏůɤ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬɡŰɞɨ ŭɑɜŮŰŬɘ ɖ Ŭɑůɗɖůɖ Űɖɠ əɚɑɛŬəŬɠ Űɖɠ ɓɚɎɓɖɠ ůŰɘɠ 

ɢɟɞɜɞůŮɘɟɏɠ. ɄŬɟŬəɎŰɤ űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ əɚɑɛŬəŬ ŬɡŰɐ ůŮ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ˊɞɡ ɐŭɖ ɏɢŮɘ ŬűŬɘɟŮɗŮɑ ɖ 

ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖ əŬɘ ɏɢɞɡɜ ŭɘŬɔɜɤůɗŮɑ ɤɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɓɚɎɓɖɠ. 



 ɄɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ůŰɖ ŭɘŬɔɜɤůŰɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ 4.24 

 

 

ɆɢɐɛŬ 4.24: Ɇɨɜɞɚɞ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ ŬűŬɑɟŮůɖ ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖɠ əŬɘ 

ˊɟɧɔɜɤůɖɠ ɓɚŬɓɩɜ 

 

 ɇɏɚɞɠ, ɔɘŬ Űɞɜ ŰɏŰŬɟŰɞ ůŰɧɢɞ ˊɟɞůŰɏɗɖəŮ ɏɜŬɠ ŬəɧɛŬ ɏɚŮɔɢɞɠ ůŰɞɡɠ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɡɠ 

Űɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ. ȼ ŭɘŬűɞɟɎ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ Ůɚɏɔɢɞɡ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ɡˊɧɚɞɘˊɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ŮɝŮŰɎɕŮɘ ɧɚŮɠ 

Űɘɠ ŭŮŭɞɛɏɜŮɠ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɏɠ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ. Ƀ ɏɚŮɔɢɞɠ ŬɡŰɧɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɐɛŬ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 4.25: ȾɩŭɘəŬɠ ůɡɜɗɐəɖɠ əŬɗŬɟɘůɛɞɨ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ 

 ɄɟŬəŰɘəɎ ŮɝŮŰɎɕŮɘ Ŭɜ Űɞ ɎɗɟɞɘůɛŬ Űɤɜ ŬˊɧɚɡŰɤɜ Űɘɛɩɜ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ůŮ ɛɑŬ 

ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ Ὧ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ Űɖɠ Ŭˊɧəɚɘůɖɠ 1% ŰɧŰŮ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Ŭɜɐəɞɡɜ ůŰɖɜ ɡɔɘɐ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑŬ əŬɗɩɠ ɡˊɎɟɢŮɘ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ əŬɗŬɟɘůɛɞɨ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ. ȰɜŬ Ɏɚɚɞ Ůɑŭɞɠ Ůɚɏɔɢɞɡ 

ˊɞɡ ŭɞəɘɛɎůŰɖəŮ, ŮɝɏŰŬɕŮ əɎɗŮ ɛɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜŮɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ɝŮɢɤɟɘůŰɎ 

ŮɚɏɔɢɞɜŰŬɠ Ŭɜ ɖ Űɘɛɐ Űɞɡɠ ɝŮˊŮɟɜɎ Űɞ 0.2% ŬɜɎ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ. ȼ ŮɜŰɞɚɐ ŮɑɢŮ Űɖɜ 

ˊŬɟŬəɎŰɤ ɛɞɟűɐ: 

ὭὪ ὥὦίὢὯȟρ πȢς ǪǪ ὥὦίὢὯȟς πȢς ǪǪ ὥὦίὢὯȟσ

πȢς ǪǪ ὥὦίὢὯȟτ πȢς 
(4.9) 

 

 ȼ ŭɘŬɚɞɔɐ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɨɞ Ůɚɏɔɢɤɜ ɏɢŮɘ ɜŬ əɎɜŮɘ ɛŮ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ əŬɘ 

ɛɧɜɞ. ɆŰɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɛŮɚɏŰɖ ɞ ŭŮɨŰŮɟɞɠ ɏɚŮɔɢɞɠ ˊŬɟŮɑɢŮ ŬůŰŬɗɐ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɧˊɞŰŮ 

ŭŮ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ. 
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4.3.3 Ɇɨɔəɟɘůɖ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ 

 

 ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ ůŰŬ ŭɘɎűɞɟŬ ŰŮůŰ ˊɞɡ ɡˊɞɓɚɐɗɖəŬɜ ŮɑɢŬɜ əɞɘɜɎ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ. ɆŰɞɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ɄɑɜŬəŬ ůɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ɛɏɗɞŭɞɘ, ɞɘ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ 

ŬˊɧůŰŬůɖɠ, Űɞ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɧ əɧůŰɞɠ əŬɘ ɞɘ ŭɘɎűɞɟɞɘ ůŰɧɢɞɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŬűŬɑɟŮůɖ 

ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖɠ ˊɞɡ ŬɜŬɚɨɗɖəŬɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ: 

 

ɆɢɐɛŬ 4.26: ɄɑɜŬəŬɠ ŮˊɘŰɡɢɑŬɠ-ŬˊɞŰɡɢɑŬɠ Űɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ ůŰɧɢɞ 

Ƀ ɄɑɜŬəŬɠ ŬɡŰɧɠ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŮ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŮˊɘŰɡɢɑŬɠ Űɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ ůŰɞɡɠ Ůɝɐɠ ůŰɧɢɞɡɠ: 

1. ȹŮŭɞɛɏɜŬ ɛŮ ɛɑŬ ɓɚɎɓɖ 

2. ȹŮŭɞɛɏɜŬ ɛŮ ˊɞɚɚŬˊɚɏɠ ɓɚɎɓŮɠ 

3. ȹŮŭɞɛɏɜŬ ɛŮ ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖ 

4. ȹŮŭɞɛɏɜŬ ɛŮ ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖ əŬɘ əŬɗŬɟɘůɛɧ ɛɖɢŬɜɐɠ 

5. ȹŮŭɞɛɏɜŬ ɛŮ ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖ, ɓɚɎɓɖ əŬɘ əŬɗŬɟɘůɛɧ 

 ɄŬɟŬŰɖɟɩɜŰŬɠ Űɞɡɠ ůŰɧɢɞɡɠ ˊɞɡ ŮˊɘŰŮɨɢɗɖəŬɜ űŬɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ɞɘ ɛɏɗɞŭɞɘ ŭɘŬűɏɟɞɡɜ 

ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ŬɚɚɎ əŬɘ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ŬˊɧůŰŬůɖɠ ˊɞɡ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ. Ƀɘ ˊɘɞ 

ˊŮŰɡɢɖɛɏɜŮɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɞɘ DBSCAN əŬɘ K-means ɛŮ ŮɡəɚŮɑŭŮɘŬ ŬˊɧůŰŬůɖ əŬɗɩɠ 

ˊŮŰɡɢŬɑɜɞɡɜ ɧɚɞɡɠ Űɞɡɠ ůŰɧɢɞɡɠ ůŮ ůɢŮŰɘəɎ ɢŬɛɖɚɧ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ. Ƀ ˊɘɞ ůɨɜɗŮŰɞɠ 

ůŰɧɢɞɠ ɐŰŬɜ ɞ ůŰɧɢɞɠ 5 əŬɘ űŬɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ ɛɑŬ Ůəŭɞɢɐ Űɖɠ əɎɗŮ ɛŮɗɧŭɞɡ ɏɓɔŬɚŮ 

ůɤůŰɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ. 

 ɄɏɟŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ŮˊɘŰɡɢɑŮɠ ɧɛɤɠ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɜŬ ŬɜŬűŮɟɗɞɨɜ əŬɘ ɞɘ ŬˊɞŰɡɢɑŮɠ. ȼ 

ˊɘɞ çŬˊɞŰɡɢɖɛɏɜɖè ɛɏɗɞŭɞɠ ɓɎůŮɘ Űɞɡ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɄɑɜŬəŬ ɐŰŬɜ ɖ AHC. ȹɡůŰɡɢɩɠ, ɖ 

ɛɏɗɞŭɞɠ ŬɡŰɐ ŮɑɢŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɎůŰɞɢŮɠ ˊɟɞɓɚɏɣŮɘɠ əɡɟɑɤɠ ůŮ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ˊɞɡ ůŰŬŭɘŬəɎ 

ŬˊɏəɚɘɜŬɜ Ŭˊɧ Űɖ ɛɏůɖ Űɘɛɐ əŬɘ ɛŮŰɎ ŮˊŬɜɏɟɢɞɜŰŬɜ. ȼ ŬŭɡɜŬɛɑŬ ŬɡŰɐ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ Ŭˊɧ 

Űɞɡɠ ůŰɧɢɞɡɠ ˊɞɡ ŭŮɜ əŬŰɎűŮɟŮ ɜŬ ˊŮŰɨɢŮɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ. ȾŬɘ ɞ əŬɗŬɟɘůɛɧɠ ɛɖɢŬɜɐɠ əŬɘ ɖ 

Ůˊɘŭɘɧɟɗɤůɖ ɓɚɎɓɖɠ ŬˊŬɘŰŮɑ ŬˊɧŰɞɛɞ ɎɚɛŬ ůŰɖ ɛɏůɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɎɠ. ɇɞ ůɖɛŮɑɞ 

ŬɡŰɧ ɐŰŬɜ ˊɞɡ ŬŭɡɜŬŰɞɨůŮ ɜŬ ˊɟɞɓɚɏɣŮɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ əŬɘ ŬɜŰɑ ɜŬ əŬŰŬɜɏɛŮɘ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ ɛŮŰɎ 

Ŭˊɧ ŬɡŰɧ ůŰɞ ɡɔɘɏɠ Cluster, ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨůŮ ɜɏɞ Cluster ɓɚɎɓɖɠ əŬɘ ŮəɢɤɟɞɨůŮ əɎɗŮ ɜɏɞ 

ɡɔɘɏɠ ůɖɛŮɑɞ ůŮ ŬɡŰɧ. ȺɜŭŮɘəŰɘəɎ ɏɜŬ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ Űɞɜ 5ɞ ůŰɧɢɞ: 

ɀɏɗɞŭɞɠɀŮŰɟɘəɐɆŰɧɢɞɠ 1ɆŰɧɢɞɠ 2ɆŰɧɢɞɠ 3ɆŰɧɢɞɠ 4ɆŰɧɢɞɠ 5Run time (sec)

DBSCAN ȺɡəɚŮɑŭŮɘŬã ã ã ã ã 56

CCD ã ã ã ã ã 148

K-means ȺɡəɚŮɑŭŮɘŬã ã ã ã ã 22

CCD ã ã ã ã X 44

AHC ȺɡəɚŮɑŭŮɘŬã ã ã X X 49

CCD ã ã ã X X 55
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ɆɢɐɛŬ 4.27: ȷˊɞŰɡɢɑŬ ˊɟɧɔɜɤůɖɠ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ əŬɗŬɟɘůɛɧ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ ɔɘŬ Űɖ 

ɛɏɗɞŭɞ AHC 

 

 ɆŰɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɆɢɐɛŬ 4.27 űŬɑɜŮŰŬɘ Űɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɠ AHC ɔɘŬ ŭŮɑɔɛŬ ŰŮůůɎɟɤɜ 

ɡˊɞɓŬɗɛɘůɛɏɜɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ Ůə Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ɖ ɛɑŬ ɡˊɧəŮɘŰŬɘ əŬɘ ůŮ ɓɚɎɓɖ (ɖ ˊŬɟɞɢɐ W). 

ȼ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ űŬɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ɏɢŮɘ ɔɑɜŮɘ ůɤůŰɎ əŬɗɩɠ əŬɛɑŬ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɎ ŭŮɜ 

ɏɢŮɘ əɚɑůɖ. ȰˊŮɘŰŬ, ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ŬɜŬɔɜɩɟɘůŮ ůɤůŰɎ ɧŰɘ ˊŮɟɑˊɞɡ ůŰɖ ɛɏŰɟɖůɖ 4000 ɡˊɎɟɢŮɘ 

ɓɚɎɓɖ ůŰɖ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ W. ɇɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ɧŰŬɜ ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ Ůˊɘŭɘɧɟɗɤůɖ Űɖɠ 

ɛɖɢŬɜɐɠ, əɞɜŰɎ ůŰɖ ɛɏŰɟɖůɖ 6000 ɧˊɞɡ ɧɚŮɠ ɞɘ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ŮˊŬɜɏɟɢɞɜŰŬɘ ůŰɖ ɛɖŭŮɜɘəɐ 

Ŭˊɧəɚɘůɖ. ȺəŮɑ, ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟɞɢɐ W, űŬɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ɛŮɟɘəɎ ɡɔɘɐ ůɖɛŮɑŬ ŬɚɚɎ ɖ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ Ůə ɜɏɞɡ ůŮ ɓɚŬɓŮɟɐ. ȹɘŮɟŮɡɜɩɜŰŬɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ 

ŬɡŰɎ ɏɢŮɘ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ ɜŬ ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ ɖ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɞɡ ɛɖŰɟɩɞɡ əŬŰɎůŰŬůɖ əɎɗŮ ůɖɛŮɑɞɡ Ό 

Űɞ ɞˊɞɑɞ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ: 
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ɆɢɐɛŬ 4.28: ȾŬŰŬɜɞɛɐ ůɖɛŮɑɤɜ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ Cluster  ˊɞɡ Ŭɜɐəɞɡɜ ɔɘŬ Űɖ 

ɛɏɗɞŭɞ AHC 

 

 ɄŬɟŬˊɎɜɤ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɖ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ ɢɟɞɜɘəɩɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ 

Cluster ůŰɞ ɞˊɞɑɞ Ŭɜɐəɞɡɜ. ɇŬ ůɖɛŮɑŬ Ŭˊɧ 1 ɛɏɢɟɘ ˊŮɟɑˊɞɡ 6000 ɏɢɞɡɜ əŬŰŬɜŮɛɖɗŮɑ 

ůɤůŰɎ ůŰɖɜ ɡɔɘɐ əŬɘ ŮůűŬɚɛɏɜɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ɇɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ůŰɘɠ 

ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɛŮŰɎ Űɖɜ 6000ɖ ɧˊɞɡ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ ŮəɢɤɟɞɨɜŰŬɘ ůŰɞ Cluster 3. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɜ 

Űɟɧˊɞ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɖɠ AHC ɛŮɗɧŭɞɡ, ɖ ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ ɛŮŰɎ Űɖ ɛɏŰɟɖůɖ 6000 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ Űɧůɞ ˊɡəɜɐ ˊɞɡ ɜŬ ɗŮɤɟŮɑ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ɧŰɘ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɧɛɞɘŬ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ɡɔɘɞɨɠ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ. ȳˊɤɠ əŬɘ ɜŬ ɏɢŮɘ, ŬˊɞŰŮɚŮɑ ŬŰɧˊɖɛŬ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ əŬɘ ɛɧɜɞ ɛŮ Űɖɜ əɟɘŰɘəɐ 

ɘəŬɜɧŰɖŰŬ əɎˊɞɘɞɡ ŮˊɘɓɚɏˊɞɜŰŬ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ŬˊɞűŮɡɢɗŮɑ ŬɡŰɐ ɖ ɚɎɗɞɠ ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖ. 

ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ŬɡŰɐ ɡůŰŮɟŮɑ Ŭˊɧ Űɘɠ ɎɚɚŮɠ ŭɨɞ. 

ɇɏɚɞɠ, ŬɝɑɕŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɧŰɘ ɧɚŮɠ ɞɘ ɛɏɗɞŭɞɘ ŮɑɢŬɜ əɎˊɞɘŬ ɡůŰɏɟɖůɖ ůŰɖɜ CCD Ůəŭɞɢɐ 

Űɞɡɠ. ȷɡŰɧ ůɡɜɏɓɖ ŮˊŮɘŭɐ ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ Ůəŭɞɢɐɠ ŬɡŰɐɠ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ 

ɛɖŰɟɩɤɜ ŬˊɞůŰɎůŮɤɜ ŬɜɎɚɞɔɤɜ Űɞɡ ˊɚɐɗɞɡɠ ůɖɛŮɑɤɜ ˊɞɡ ůɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɘ ůŮ əɎɗŮ ɛɑŬ Ŭˊɧ 

Űɘɠ ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɘɠ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ Űɞ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɧ əɧůŰɞɠ. 

 

4.3.4 Cluster əŬɗŬɟɘůɛɞɨ 

 

ɆŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ Űɞɜ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŮ ɔɘŬ Űɖ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖ Űɖɠ ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖɠ, 

ˊŬɟɎɢɗɖəŮ əŬɘ ɛɑŬ ŬəɧɛŬ ɡˊɞɔɟŬűɐ ɔɘŬ ɜŬ ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑůŮɘ Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ ɚɧɔɤ 

əŬɗŬɟɘůɛɞɨ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ. ȳˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɚɞɔɘəɧ, ůŰɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ ŮɝɏŰŬůɖɠ ɛɑŬɠ 

ɛɖɢŬɜɐɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɑŬ ŰɎůɖ ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖɠ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ɧˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ əŬɘ 

ˊŬɟŬˊɎɜɤ. ȷɡŰɐ ɖ ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖ ŬűŬɘɟŮɑŰŬɘ ɛɏůɤ offline ɐ online əŬɗŬɟɘůɛɞɨ Űɖɠ 

ɛɖɢŬɜɐɠ. ȼ ɛŮŰŬɓɞɚɐ ůŰɘɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɚɧɔɤ Űɞɡ əŬɗŬɟɘůɛɞɨ, əŬɘ ɘŭɑɤɠ Űɞɡ 

offline, ˊɟɞɓɚɏˊŮŰŬɘ ɧŰɘ ɗŬ ŮˊɖɟŮɎůŮɘ Űɞɜ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ ůŰɞ ɜŬ ŭɘŬɔɜɩůŮɘ ɓɚɎɓɖ Ůɜɩ 

ŮˊɘəɟŬŰŮɑ ɡɔɘɐɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ (false alarm). ũɘŬ ɜŬ ˊŮɟɘɞɟɘůŰŮɑ ŬɡŰɧ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ɧůɞ Űɞ 



 ȺűŬɟɛɞɔɐ ůŮ ˊɟɞůɞɛɞɘɤɛɏɜŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ 4.28 

 

ŭɡɜŬŰɧɜ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ, ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŮ ɛɑŬ ɡˊɞɔɟŬűɐ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ Űɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ ɚɧɔɤ 

əŬɗŬɟɘůɛɞɨ. ȼ ɡˊɞɔɟŬűɐ ŬɡŰɐ, ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɚɞɔɘəɧ ɏɢŮɘ ŬɜŰɑɗŮŰŮɠ Űɘɛɏɠ Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ ˊɞɡ 

ˊɟɞɓɚɏˊŮɘ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖɠ ɚɧɔɤ ɓɟɞɛɑůɛŬŰɞɠ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ əŬɘ ɞɘ ŬɜŬɚɡŰɘəɏɠ 

Űɘɛɏɠ Űɞɡ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɐɛŬ: 

 

ɆɢɐɛŬ 4.29: ɈˊɞɔɟŬűɐ ɚɧɔɤ əŬɗŬɟɘůɛɞɨ ɓɟɞɛɑůɛŬŰɞɠ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ 

 

4.4 ȺűŬɟɛɞɔɐ ůŮ ˊɟɞůɞɛɞɘɤɛɏɜŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ 

 

 ɄɏɟŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ deltas ˊɞɡ ŭɘŬɔɜɩůŰɖəŬɜ əŬɘ ŰɟɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɔɘŬ ɜŬ 

ŮɚŮɔɢɗŮɑ Űɞ ˊɞůɞůŰɧ ŮˊɘŰɡɢɑŬɠ Űɤɜ ůŰɧɢɤɜ ˊɞɡ ŰɏɗɖəŬɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, ɏɔɘɜŮ ŬɜɎɚɡůɖ əŬɘ ůŮ 

ɜɏŬ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɘɖɛɏɜŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ. ɀŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ Űɤɜ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɩɜ űɨɚɚɤɜ Excel, 

ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ŬŮɟɘɞůŰɟɧɓɘɚɞɡ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŰɞ ŮɟɔɞůŰɎůɘɞ 

Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ Űɖɠ ȷŰŰɘəɐɠ ɔɘŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ əŬɘ ŬŰɛɞɨ ˊɞɡ ˊŬɟɏɢŮɘ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ůŰɞ 

ɖɚŮəŰɟɘəɧ ŭɑəŰɡɞ. ɄŬɟɎɢɗɖəŮ ɛɞɜŰɏɚɞ ˊŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖɠ Űɤɜ ŰŮůůɎɟɤɜ ɛŮɔŮɗɩɜ ˊɞɡ 

ŮɑŭŬɛŮ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɡɜ Űɖɜ ˊŬɟɞɢɐ əŬɡůɑɛɞɡ Wf. ɄɏɟŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ɡɔɘɐ əŬŰɎůŰŬůɖ, 

ˊŬɟɎɢɗɖəŮ ɛɞɜŰɏɚɞ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ Űɖɜ ɡˊɞɓŬɗɛɘůɛɏɜɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ɔɘŬ Űɖ 

ůɡɜɖɗɏůŰŮɟɖ ɛɞɟűɐ ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖɠ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ əŬɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, Űɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ 

ůəɧɜɖɠ ůŰɞ ůɡɛˊɘŮůŰɐ. ɇŬ ˊɞůɞůŰɎ ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖɠ Űɤɜ ůɡɜɘůŰɤůɩɜ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞ 

ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɐɛŬ: 
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ɆɢɐɛŬ 4.30: ɀŮŰŬɓɞɚɐ Űɤɜ 5 əɨɟɘɤɜ ůɡɜɘůŰɤůɩɜ ɚɧɔɤ ůəɧɜɖɠ ůŰɞ ůɡɛˊɘŮůŰɐ 

 

 ɇŬ ˊɞůɞůŰɎ ŬɡŰɎ Ŭűɞɟɞɨɜ ɓɟɧɛɘůɛŬ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ əŬɘ Ůˊɘűɏɟɞɡɜ ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖ 

ŰɏŰɞɘɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ ůŮ ŭɘɎɟəŮɘŬ Ůɜɧɠ ɛɐɜŬ. Ⱥˊɑůɖɠ ɖ ɓɚɎɓɖ ŬɡŰɐ, ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ Űɧůɞ Űɞ ɓŬɗɛɧ 

Ŭˊɧŭɞůɖɠ ɧůɞ əŬɘ Űɖɜ ˊŬɟɞɢɐ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ əŬɗɩɠ ɔɘŬ ɜŬ ˊɟɞəɨɣɞɡɜ ŬɡŰɏɠ ɞɘ Űɘɛɏɠ, Űɞ 

ɛɞɜŰɏɚɞ ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůŮ ɛŮɑɤůɖ 1% əŬɘ ůŰɘɠ 2 ŬɡŰɏɠ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ. ɇɞ 

ɓɟɧɛɘůɛŬ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ ɧˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ əŬɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ůɡɢɜɧ űŬɘɜɧɛŮɜɞ 

ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖɠ əŬɘ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ. Ʉɘɞ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɖ ŭɘŬəɨɛŬɜůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɛɏůŬ ůŮ ŭɘɎůŰɖɛŬ Ůɜɧɠ ɢɟɧɜɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ŭɩůŮɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŮəŰɎůŮɘɠ ůŰɖɜ ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, Űɞ əŬɚɞəŬɑɟɘ, ɖ 

ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ ɏɢŮɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮˊɖɟŮɎůɞɡɜ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ 

əɘɜɖŰɐɟŬ Ŭˊɧ ɧŰɘ Űɞ ɢŮɘɛɩɜŬ. ȷɡŰɧ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ŮˊŮɘŭɐ Űɞ əŬɚɞəŬɑɟɘ ɖ ɓɟɞɢɧˊŰɤůɖ, ŮɘŭɘəɎ 

ůŰɖɜ ȺɚɚɎŭŬ ŮɑɜŬɘ ɛɖŭŬɛɘɜɐ əŬɘ ɏŰůɘ ŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ŬɘɤɟɞɨɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ əŬɘ 

ŭɡɜɖŰɘəɎ əŬŰŬɚɐɔɞɡɜ ůŰɞɜ Ŭɔɤɔɧ Ůɘůɧŭɞɡ Űɖɠ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ. ȯɟŬ ɞɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ 

ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ ŭŮɜ ˊŬɟŬɛɏɜɞɡɜ ůŰŬɗŮɟɏɠ ɧɚɞ Űɞ ɢɟɧɜɞ.  

 Ⱥˊɑůɖɠ, ůɖɛŬɜŰɘəɧ ŮɑɜŬɘ əŬɘ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ɗŬ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɘɖɗŮɑ. 

ɆŰɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɛŮɚɏŰɖ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ 7700 ůɖɛŮɑŬ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ Űɖɜ ˊŮɟɑɞŭɞ 

ˊŮɟɑˊɞɡ Ůɜɧɠ ɛɐɜŬ. ȷɡŰɐ Űɖ űɞɟɎ ɗŬ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɘɖɗŮɑ ɖ ˊŮɟɑɞŭɞɠ 1.5 ɛɐɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ. 

ȹŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ ɡˊɎɟɢŮɘ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ: Ὢ πȢς ‗‐“†ʗ  ŭɖɚŬŭɐ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɑŬ 

ɛɏŰɟɖůɖ ŬɜɎ 5 ɚŮˊŰɎ, əŬɘ ɧŰɘ ɞ əɘɜɖŰɐɟŬɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ 24 ɩɟŮɠ, 30 ɛɏɟŮɠ Űɞ ɛɐɜŬ, ˊɟɞəɨˊŰŮɘ 

ɧŰɘ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ˊŮɟɑˊɞɡ 8600 ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ŬɜɎ ɛɐɜŬ. ɀŮŰɎ Ŭˊɧ əɎɗŮ ɛɐɜŬ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɞ 

əɘɜɖŰɐɟŬɠ ůŰŬɛŬŰɎ ɔɘŬ ɚɑɔɞ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ, əŬɗŬɟɑɕŮŰŬɘ əŬɘ ɝŬɜɎ ɝŮəɘɜɎ. ũɘŬ Űɖɜ 

ŬɜɎɚɡůɖ ŬɡŰɐ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ 13000 ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɔɘŬ Űɖ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ 1.5 ɛɐɜŬ, 

ɞˊɧŰŮ ɗŬ ŬɜŬɚɡɗŮɑ əŬɘ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ əŬɗŬɟɘůɛɞɨ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ əŬɘ ˊɎɚɘ. 

 Ƀɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ əŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɗŬ Ŭűɞɟɞɨɜ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɛŮ ɐ ɢɤɟɑɠ ɗɧɟɡɓɞ əŬɘ 

ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɗŬ ůɡɔəɟɘɗɞɨɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ. ɄŬɟŬəɎŰɤ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ Űɤɜ 

ɛŮɔŮɗɩɜ ɔɘŬ ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖ 170% ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɛŮ əŬɘ ɢɤɟɑɠ ɗɧɟɡɓɞ. 
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ɆɢɐɛŬ 4.31: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ ůɡɜɘůŰɤůɩɜ ɢɤɟɑɠ ɗɧɟɡɓɞ 

 

 

ɆɢɐɛŬ 4.32: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ ůɡɜɘůŰɤůɩɜ ɛŮ ɗɧɟɡɓɞ 

 

 Ƀ ɗɧɟɡɓɞɠ ůŰɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɢɐɛŬ ɏɢŮɘ ŭɘŬəɨɛŬɜůɖ ɑůɖ ɛŮ σ„ πȢσϷ. ɆŰɖ 

ůɡɜɏɢŮɘŬ ŭɞəɘɛɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ůŰɧɢɞɘ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟɗɖəŬɜ əŬɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ. ȹɖɚŬŭɐ, əŬɜɞɜɘəɐ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ, ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɛŮ ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖ, ɐˊɘŬ ɐ ŬˊɧŰɞɛɖ, ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɛŮ ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖ əŬɘ 

əŬɗŬɟɘůɛɧ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ, ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɛŮ ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖ əŬɘ ɓɚɎɓɖ əŬɘ Űɏɚɞɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɛŮ 

ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖ, ɓɚɎɓɖ əŬɘ əŬɗŬɟɘůɛɧ, ɧɚŬ ŬɡŰɎ ɛŮ ɐ ɢɤɟɑɠ ɗɧɟɡɓɞ. 

 ɆŰɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ, ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ Wf ŮɑɜŬɘ Ŭəɟɘɓɩɠ ɑŭɘŬ ɛŮ 

ŬɡŰɐ Űɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ CDT. ũɘŬ ɚɧɔɞɡɠ ŬˊɚɧŰɖŰŬɠ ɚɞɘˊɧɜ, ůŰŬ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɗŬ 

ˊŬɟɑůŰŬɜŰŬɘ ɛɧɜɞ 4 Ŭˊɧ Űɘɠ 5 ɢɟɞɜɞůŮɘɟɏɠ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ. ɂŮəɘɜɩɜŰŬɠ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ əŬɜɞɜɘəɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ, ɞɘ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɘ Ŭˊɧ əɞɘɜɞɨ ˊŬɟŮɑɢŬɜ ŭɘɎɔɜɤůɖ ɔɘŬ 

ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɛŮ ɐ ɢɤɟɑɠ ɗɧɟɡɓɞ ɢɤɟɑɠ ůűɎɚɛŬ. ȺɘůɎɔɞɜŰŬɠ Űɖɜ ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖ ˊɞɡ 
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ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɛɏůɤ Űɞɡ ůɡɜɧɚɞɡ ŮɜŰɞɚɩɜ ŬűŬɑɟŮůɖɠ ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖɠ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ 

ˊŬɟŬˊɎɜɤ, ɧɚɞɘ ɞɘ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɘ əŬŰŬűɏɟɜɞɡɜ ɜŬ əŬŰŬŰɎɝɞɡɜ əɎɗŮ ůɖɛŮɑɞ ůŰɖɜ ɡɔɘɐ 

əŬŰɎůŰŬůɖ. ȷəɞɚɞɡɗɞɨɜ ɞɘ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɛŮŰŬɓɞɚɩɜ əŬŰɎ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ. 

 ɄɟɩŰŬ, ŮɝŮŰɎɕɞɜŰŬɠ Űɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ ɢɤɟɑɠ ɗɧɟɡɓɞ, ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɧɚɞɘ ɞɘ 

Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɘ ŬɜŬɔɜɤɟɑɕɞɡɜ ŬˊɧŰɞɛɖ ɓɚɎɓɖ ɐ ůɡɜŭɡŬůɛɞɨ ɓɚɎɓɖɠ ɗŮŰɘəɞɨ ɐ ŬɟɜɖŰɘəɞɨ 

ˊɟɧůɖɛɞɡ ŮɑŰŮ ɡˊɎɟɢŮɘ ŮɑŰŮ ɧɢɘ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɖɠ ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖɠ. ɄŬɟŬəɎŰɤ űŬɑɜŮŰŬɘ ɏɜŬ 

ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ Űɖɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ ŬɡŰɐɠ ɧˊɞɡ ɞɘ ɛŮŰɟɖŰɏɠ CDP əŬɘ CDT ɡˊɧəŮɘɜŰŬɘ ůŮ ɓɚɎɓɖ 

Ůɜɩ ůŰɞ ůŰɟɞɓɘɚɞəɘɜɖŰɐɟŬ ɔŮɜɘəɎ ŮˊɘəɟŬŰŮɑ ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖ: 

 

ɆɢɐɛŬ 4.33: Ɇɨɜɞɚɞ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ ɔɘŬ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ ɓɚɎɓɖ 

 

 ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 4.33, ɞɘ ɓɚɎɓŮɠ ůɡɛɓŬɑɜɞɡɜ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ůŰɞɡɠ 

ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ CDP əŬɘ CDT. Ƀɘ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɘ Ŭˊɧ əɞɘɜɞɨ ŬɜŬɔɜɤɟɑɕɞɡɜ ɧŰɘ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ 

ɓɚɎɓɖ #8 ŭɖɚŬŭɐ ɓɚɎɓɖ Űɤɜ ůɡɜɘůŰɤůɩɜ CDP əŬɘ CDT. ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ 

ɧŰɘ ɖ ɓɚɎɓɖ ˊɞɡ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɘɐɗɖəŮ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐɠ əɚɑɛŬəŬɠ ɔɘŬ ŰŬ 2 ŬɡŰɎ ɛŮɔɏɗɖ. 

ɆɢŮŭɘɎůŰɖəŮ ɚɞɘˊɧɜ ɓɚɎɓɖ +2% ɔɘŬ Űɞ CDP əŬɘ -1% ɔɘŬ Űɞ CDT ɩůŰŮ ɜŬ ŭɘŬˊɘůŰɤɗŮɑ əŬɘ 

ɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ ůŮ ɓɚɎɓŮɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨ ˊɟɧůɖɛɞɡ. Ⱥˊɑůɖɠ ɖ ŬˊɧɚɡŰɖ Űɘɛɐ Űɤɜ 

ɛŮŰŬɓɞɚɩɜ ŬɡŰɩɜ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŰɡɢŬɑŬ əŬɗɩɠ Ŭɜɐəɞɡɜ ůŰŬ ŬˊɞŭŮəŰɎ ɧɟɘŬ ɓɚɎɓɖɠ ˊɞɡ 

ŬɜŬɔɜɤɟɑɕɞɡɜ ɞɘ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɘ. ȷɜŬɚɡŰɘəɧŰŮɟŬ, ɛŮŰɎ Ŭˊɧ ŮəŰŮɜŮɑɠ Ůɚɏɔɢɞɡɠ, ɛŮŰɟɐɗɖəŮ ɧŰɘ 

ɖ ɛɏɔɘůŰɖ ŭɡɜŬŰɐ ɛŮŰŬɓɞɚɐ ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŬɜɘɢɜŮɨůɞɡɜ ɞɘ ɛɏɗɞŭɞɘ ɤɠ ɓɚɎɓɖ ŮɑɜŬɘ 

±0.4%, ɜɞɨɛŮɟɞ ɚɞɔɘəɧ əŬɗɩɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ epsilon ˊɞɡ ŭɘŬɚɏɔŮɘ ɞ ɢɟɐůŰɖɠ əŬɘ Űɞɜ 

Űɟɧˊɞ ɛɏŰɟɖůɖɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ ɔŮɘŰɧɜɤɜ. 

 ȷəɞɚɞɡɗŮɑ ɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɓɚɎɓɖɠ ɐ ůɡɜŭɡŬůɛɞɨ ɓɚŬɓɩɜ ɛŮ Ůˊɘŭɘɧɟɗɤůɖ Űɖɠ ɛŮŰɎ 

Ŭˊɧ ɞɟɘůɛɏɜɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ. ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɡŰɐ ɔɘŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɢɤɟɑɠ ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖ 

ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ Ŭˊɚɐ ŬɚɚɎ ɔɑɜŮŰŬɘ ˊɘɞ ůɨɜɗŮŰɖ ůŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ɛŮ ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖ. 

ɆŰɞ ůŮɜɎɟɘɞ ŬɡŰɧ, ɛŮɚŮŰɩɜŰŬɘ ŭɨɞ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ŮɜŭŮɢɧɛŮɜŬ: 

 



 ȺűŬɟɛɞɔɐ ůŮ ˊɟɞůɞɛɞɘɤɛɏɜŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ 4.32 

 

¶ ȸɚɎɓɖ ɐ ůɡɜŭɡŬůɛɧɠ ɓɚŬɓɩɜ əŬɘ Ůˊɘŭɘɧɟɗɤůɖ ůŮ ŰɡɢŬɑŬ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ 

¶ ȸɚɎɓɖ ɐ ůɡɜŭɡŬůɛɧɠ ɓɚŬɓɩɜ əŬɘ Ůˊɘŭɘɧɟɗɤůɖ əŬŰɎ Űɞ ɛɖɜɘŬɑɞ ˊɚɨůɘɛɞ Űɞɡ 

əɘɜɖŰɐɟŬ 

ȼ Ůˊɘŭɘɧɟɗɤůɖ ɢɤɟɑɠ ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ŬɜɘɢɜŮɨŮŰŬɘ ɤɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐ ůŬɜ Űɖ 

ɛŮŰŬɓɞɚɐ ɚɧɔɤ ɓɚɎɓɖɠ ɞˊɧŰŮ ɡˊɎɟɢŮɘ ŮˊɘŰɡɢɑŬ Ŭˊɧ ɧɚŮɠ Űɘɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ. ȼ Ůˊɘŭɘɧɟɗɤůɖ ɛŮ 

ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖ ɔɑɜŮŰŬɘ ˊɘɞ ůɨɜɗŮŰɖ ɧɛɤɠ ɔɘŬ ŰŬ ŭɨɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŮɜŭŮɢɧɛŮɜŬ. 

 ɆŰɞ ˊɟɩŰɞ ŮɜŭŮɢɧɛŮɜɞ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ŬŭɡɜŬɛɑŬ ŬɜŬɔɜɩɟɘůɖɠ Űɖɠ ŮˊɘůŰɟɞűɐɠ ůŰɖɜ 

ɡˊɞɓŬɗɛɘůɛɏɜɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɢɤɟɑɠ ɓɚɎɓɖ ˊɚɏɞɜ əŬɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ŰɟŮɘɠ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɡɠ. ȰŰůɘ, ɔɘŬ 

ɛɘəɟɏɠ ŮˊɘŭɘɞɟɗɩůŮɘɠ ůŰɞɜ əɘɜɖŰɐɟŬ ˊɞɡ ŭŮɜ Ůˊɘűɏɟɞɡɜ əŬŰɏɓŬůɛŬ əŬɘ ɞɚɘəɧ ɏɚŮɔɢɞɠ Űɞɡ 

əɘɜɖŰɐɟŬ, ˊɟɞŰŮɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɢɟɐůŰɖ ɖ ˊɟɞůŮəŰɘəɐ ˊŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖ Űɤɜ ůɡɜɘůŰɤůɩɜ ˊɞɡ 

Ŭűɞɟɞɨɜ Űɘɠ ŭɘɞɟɗɩůŮɘɠ ŬɡŰɏɠ. ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ: 

 

ɆɢɐɛŬ 4.34: Ɇɨɜɞɚɞ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ɔɘŬ  ɓɚɎɓɖ əŬɘ Ůˊɘŭɘɧɟɗɤůɖ ŮɜŭŮɢɧɛŮɜɞɡ 1 

 

 ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɢɐɛŬ, ɛŮ əɧəəɘɜɞ ɡˊɞŭɖɚɩɜŮŰŬɘ ɖ ŮůűŬɚɛɏɜɖ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŮˊŮəŰŮɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ɛŮŰɎ Űɖ ɛɏŰɟɖůɖ 8000 ˊŬɟɎ Űɖɜ ŬˊɧŰɞɛɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ 

ůŰɖ ɛɏŰɟɖůɖ ŬɡŰɐ. ɇŬ ɗŮŰɘəɎ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ŬɡŰɩɜ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ɞ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ əŬɘ ˊɎɚɘ 

ŬɜŬɔɜɤɟɑɕŮɘ Űɖ ɓɚɎɓɖ ŬɡŰɐ ůɤůŰɎ Ůɜɩ Űɞ ŬɟɜɖŰɘəɧ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ŭŮɜ ŬɜŬɔɜɤɟɑɕŮɘ ˊɧŰŮ 

ŭɘɞɟɗɩɜŮŰŬɘ. 

 ȷˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ ˊɚŮɡɟɎ, ůŰɞ ŭŮɨŰŮɟɞ ŮɜŭŮɢɧɛŮɜɞ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɓɚɎɓɖɠ əŬɘ Ůˊɘŭɘɧɟɗɤůɖɠ əŬŰɎ Űɞ əŬŰɏɓŬůɛŬ əŬɘ 

əŬɗŬɟɘůɛɧ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ, ɔɑɜŮŰŬɘ ŭɘɎɔɜɤůɖ Űɖɠ ɓɚɎɓɖɠ əŬɜɞɜɘəɎ Ůɜɩ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ 

ŬɜŬɔɜɤɟɑɕŮŰŬɘ əŬɘ ɖ ŮˊɘůŰɟɞűɐ ůŰɖɜ əŬɜɞɜɘəɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɛŮŰɎ Űɞɜ əŬɗŬɟɘůɛɧ Űɖɠ 

ɛɖɢŬɜɐɠ ˊŮɟɑˊɞɡ ůŰɖ ɛɏŰɟɖůɖ 8000 ˊɞɡ ůɖɛŬŰɞŭɞŰŮɑ Űɞ ˊɏɟŬɠ Ůɜɧɠ ɛɐɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ. ɇŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ: 



 ȺűŬɟɛɞɔɐ ůŮ ˊɟɞůɞɛɞɘɤɛɏɜŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ 4.33 

 

 

ɆɢɐɛŬ 4.35: Ɇɨɜɞɚɞ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ɔɘŬ  ɓɚɎɓɖ əŬɘ Ůˊɘŭɘɧɟɗɤůɖ ŮɜŭŮɢɧɛŮɜɞɡ 2 

 

 ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ůŰɞ ŮɜŭŮɢɧɛŮɜɞ 2 ŮɑɜŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ Űɞɡ ŮɜŭŮɢɞɛɏɜɞɡ 

1. Ⱥŭɩ ɞ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ŬɜŬɔɜɤɟɑɕŮɘ ůɤůŰɎ Űɖ ɓɚɎɓɖ ˊɞɡ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɘɐɗɖəŮ, əŬɘ Űɖɜ 

Ůˊɘŭɘɧɟɗɤůɖ Űɖɠ. Ⱥˊɑůɖɠ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ ɏɢɞɡɜ ɞɘ ɛɘəɟɏɠ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ ůŰɖ ɛɏŰɟɖůɖ 8000 ůŰŬ 

ɎɚɚŬ 3 ɛŮɔɏɗɖ ˊɞɡ ˊɟɞűŬɜɩɠ Ŭűɞɟɞɨɜ Űɞɜ əŬɗŬɟɘůɛɧ. Ƀɘ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɘ ŮɑɜŬɘ ɏŰůɘ 

əŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜɞɘ ɩůŰŮ ɜŬ ŬɜŬɔɜɤɟɑɕɞɡɜ Űɞɜ əŬɗŬɟɘůɛɧ ɛɖɢŬɜɐɠ ɚɧɔɤ ŮɜŭŮɢɧɛŮɜɖɠ 

ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖɠ ůŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ ɚɞɔɘəɏɠ əɚɑůŮɘɠ ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖɠ, ŬˊɧŰɞɛŮɠ əŬɘ ɐˊɘŮɠ. 

ɄɟɞɢɤɟɩɜŰŬɠ ůŰɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ ůŮ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɛŮ ɗɧɟɡɓɞ, ɞɘ ůŰɧɢɞɘ ˊɞɡ 

ŮˊɘŰɡɔɢɎɜɞɜŰŬɘ ŭŮ ŭɘŬűɏɟɞɡɜ əŬɘ ˊɞɚɨ. ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Ůɚɏɔɢɞɡ ŮɑɜŬɘ ɑŭɘŬ, əŬɗɩɠ ŰŬ 

ŭŮŭɞɛɏɜŬ ŮɚɏɔɢɞɜŰŬɘ ůŮ ɐˊɘŬ əŬɘ ŬˊɧŰɞɛɖ əɚɑůɖ, ůŮ ɡˊɞɓŬɗɛɘůɛɏɜɖ ɐ ɓɚŬɛɛɏɜɖ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ, ɛŮ ɐ ɢɤɟɑɠ əŬɗŬɟɘůɛɧ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ůŮ ɧɚɞɡɠ Űɞɡɠ ŭɡɜŬŰɞɨɠ ůɡɜŭɡŬůɛɞɨɠ. ȼ 

ɛɞɜŬŭɘəɐ ŭɘŬűɞɟɎ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɟɞůɗɐəɖ ɗɞɟɨɓɞɡ ŭɘŬəɨɛŬɜůɖɠ σ„ πȢσϷ ɧˊɤɠ 

ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ əŬɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ. 

 ɂŮəɘɜɩɜŰŬɠ, ɛŮ Ŭˊɚɐ ɓɚɎɓɖ ɐ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɓɚɎɓɖɠ ɢɤɟɑɠ ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖ ŰŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ Ŭəɟɘɓɐ ɛŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ɜŬ ŬɜŬɔɜɤɟɑɕɞɡɜ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ 

ůűɎɚɛŬŰɞɠ Ůɝ ɞɚɞəɚɐɟɞɡ.  ȳˊɤɠ əŬɘ ůŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɢɤɟɑɠ ɗɧɟɡɓɞ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ 

ɏɚŮɔɢɞɠ ŮɚɎɢɘůŰɖɠ ŭɡɜŬŰɐɠ ŬɜɘɢɜŮɨůɘɛɖɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ. ɈˊŮɜɗɡɛɑɕŮŰŬɘ ɧŰɘ ɖ ŮɚɎɢɘůŰɖ 

ŬɜɘɢɜŮɨůɘɛɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ ɔɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɢɤɟɑɠ ɗɧɟɡɓɞ ɐŰŬɜ ±0.4%. ɆŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɛŮ ɗɧɟɡɓɞ, 

ŭɨɞ ɡɔɘɐ ůɖɛŮɑŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɏɢɞɡɜ ɛɏɔɘůŰɖ  əŬŰŬəɧɟɡűɖ ŬˊɧůŰŬůɖ 0.6% ɚɧɔɤ Űɖɠ 

ŭɘŬəɨɛŬɜůɖɠ Űɤɜ Űɘɛɩɜ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ˊŬɟŬˊɎɜɤ. ȳˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɚɞɔɘəɧ, Űɞ epsilon  ˊɞɡ 

ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ ɔɘŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɢɤɟɑɠ ɗɧɟɡɓɞ ŭŮ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ əŬŰŬŰɎɝŮɘ ɧɚŬ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ ɡɔŮɑŬɠ ůŰɞ 

ɡɔɘɏɠ cluster ɚɧɔɤ ŮɜŭŮɢɧɛŮɜɤɜ ŬˊɞůŰɎůŮɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɤɜ Űɞɡ epsilon. ũɘŬ ŰŬ 

ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɛŮ ɗɧɟɡɓɞ ɚɞɘˊɧɜ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ epsilon ˊɞɡ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ:  

ὩὴίὭὰέὲπȢςτφ 

  



 ȺűŬɟɛɞɔɐ ůŮ ˊɟɞůɞɛɞɘɤɛɏɜŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ 4.34 

 

 ȰŰůɘ, ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ əŬɘ ɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ŮɚɎɢɘůŰɖɠ ŭɡɜŬŰɐɠ ŬɜɘɢɜŮɨůɘɛɖɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ ˊɞɡ 

ɛŮŰɎ ŮˊŬɜŬɚɖˊŰɘəɏɠ ŭɞəɘɛɏɠ ˊŬɑɟɜŮɘ Űɖɜ Űɘɛɐ ±0.9%. ȷɡŰɐ ɖ Űɘɛɐ ŮɑɜŬɘ ɚɞɔɘəɐ əŬɗɩɠ ɔɘŬ 

ůɢŮŭɧɜ ŰɟɘˊɚŬůɘŬůɛɧ Űɞɡ epsilon ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ůɢŮŭɧɜ ŰɟɘˊɚŬůɘŬůɛɧɠ Űɤɜ ŬɜŮəŰɩɜ ɞɟɑɤɜ. 

 ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŮɚɏɔɢɗɖəŮ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɛŮ ɓɚɎɓɖ ɐ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɓɚŬɓɩɜ əŬɘ ŭɘɧɟɗɤůɖ 

ɛŮŰɎ Ŭˊɧ ŬɧɟɘůŰɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ əŬɘ ɞɘ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɘ ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ ɛŮ 100% ŮˊɘŰɡɢɑŬ. ɇŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŭŮ ŭɘŬűɏɟɞɡɜ əŬɗɧɚɞɡ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɢɤɟɑɠ ɗɧɟɡɓɞ. ɇɞ ɑŭɘɞ 

ɘůɢɨŮɘ əŬɘ ɔɘŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɛŮ Ŭˊɚɐ ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖ Űɤɜ ɛŮŰɟɞɨɛŮɜɤɜ ůɡɜɘůŰɤůɩɜ əŬɘ 

əŬɗŬɟɘůɛɧ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ ůŮ ŭɘɎůŰɖɛŬ Ůɜɧɠ ɛɐɜŬ. ɄɟɞɢɤɟɩɜŰŬɠ ůŰɞɡɠ ůɨɜɗŮŰɞɡɠ ůŰɧɢɞɡɠ, 

ɞɘ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɘ ɏɟɢɞɜŰŬɘ ŬɜŰɘɛɏŰɤˊɞɘ ɛŮ ŰŬ ŮɜŭŮɢɧɛŮɜŬ 1 əŬɘ 2 ˊɞɡ ˊŮɟɘŮɔɟɎűɖəŬɜ 

ˊŬɟŬˊɎɜɤ. ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɔɘŬ ŰŬ ŭɨɞ ŬɡŰɎ ŮɜŭŮɢɧɛŮɜŬ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ: 

 

ɆɢɐɛŬ 4.36: ɀŮŰŬɓɞɚɐ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɩɜ ɔɘŬ ɓɚɎɓɖ əŬɘ Ůˊɘŭɘɧɟɗɤůɖ W ŮəŰɧɠ 

əŬɗŬɟɘůɛɞɨ 

 

 

ɆɢɐɛŬ 4.37: ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Ⱦ-means ɔɘŬ ɓɚɎɓɖ əŬɘ Ůˊɘŭɘɧɟɗɤůɖ W ŮəŰɧɠ 

əŬɗŬɟɘůɛɞɨ 



 ȺűŬɟɛɞɔɐ ůŮ ˊɟɞůɞɛɞɘɤɛɏɜŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ 4.35 

 

 

ɆɢɐɛŬ 4.38: ɀŮŰŬɓɞɚɐ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɩɜ ɔɘŬ ɓɚɎɓɖ əŬɘ Ůˊɘŭɘɧɟɗɤůɖ W ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ 

əŬɗŬɟɘůɛɞɨ 

 

ɆɢɐɛŬ 4.39: ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Ⱦ-means ɔɘŬ ɓɚɎɓɖ əŬɘ Ůˊɘŭɘɧɟɗɤůɖ W ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ 

əŬɗŬɟɘůɛɞɨ 

 

 ɇŬ ŰɏůůŮɟŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɢɐɛŬŰŬ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ Űɘɠ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ ˊɞɡ 

ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɓɎůŮɘ Űɤɜ ŮɜŭŮɢɞɛɏɜɤɜ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŬɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ əŬɗɩɠ əŬɘ ŰŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ. ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ ɗŮŰɘəɎ əŬɘ əɞɘɜɎ ɔɘŬ 

Űɘɠ ŰɟŮɘɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ əŬɘ ɔɘŬ ŰŬ ŭɨɞ ŮɜŭŮɢɧɛŮɜŬ. ȾŬɘ ɞɘ ŰɟŮɘɠ ɛɏɗɞŭɞɘ ŬɜɘɢɜŮɨɞɡɜ 100% Űɤɜ 

ůɖɛŮɑɤɜ ɓɚɎɓɖɠ ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰŬ ɆɢɐɛŬŰŬ 4.36 əŬɘ 4.38. ȿɧɔɤ Űɤɜ ůɡɜɗɖəɩɜ 

əŬɗŬɟɘůɛɞɨ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ŮɘůŬɢɗŮɑ, ɞɘ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɘ ŭŮɜ ɞɛɞɘɎɕɞɡɜ Űɘɠ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ ɚɧɔɤ 

əŬɗŬɟɘůɛɞɨ ɛŮ Űɘɠ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ ɚɧɔɤ ɓɚɎɓɖɠ. ȷˊɧ ŰŬ ɆɢɐɛŬŰŬ 4.37 əŬɘ 4.39 Ůˊɑůɖɠ 

űŬɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ŬɜɘɢɜŮɨŮŰŬɘ ůɤůŰɎ əŬɘ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɖɠ ɓɚɎɓɖɠ, ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɧɛɤɠ ŮɑɜŬɘ 

ɧɛɞɘŬ əŬɘ ɔɘŬ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɓɚɎɓɖɠ. 

 



 ȺűŬɟɛɞɔɐ ůŮ ˊɟɞůɞɛɞɘɤɛɏɜŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ 4.36 

 

 Ⱥˊɑůɖɠ ůɖɛŬɜŰɘəɧɠ ŰɞɛɏŬɠ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖɠ Űɖɠ ŭɘŬɔɜɤůŰɘəɐɠ ɘəŬɜɧŰɖŰŬɠ ŮɑɜŬɘ ɖ 

Ůˊɘɓɞɚɐ ůŰŬŭɘŬəɐɠ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖɠ ůŮ ŰɡɢŬɑŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ. ũɘŬ Űɖɜ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ ŬɡŰɐ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛɧɜɞ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ DBSCAN Ůűɧůɞɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ űɎɜɖəŮ ɧŰɘ ˊŬɟɏɢŮɘ ŰŬ 

ŬəɟɘɓɏůŰŮɟŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ůŮ step-change ɛŮŰŬɓɞɚɐ əŬɘ ŮˊŮɘŭɐ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɧɜɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ˊɞɡ 

ŮɘŭɘəŮɨŮŰŬɘ ůŮ ůɖɛŮɘŬəɏɠ ŬɜɤɛŬɚɑŮɠ əŬɘ ɧɢɘ ůŮ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ ɗɏůɖɠ əɏɜŰɟɤɜ clusters ɧˊɤɠ 

ɞɘ ɎɚɚŮɠ ŭɨɞ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜŮɠ ɛɏɗɞŭɞɘ.  

 ɄɟŬəŰɘəɎ ŮɝŮŰɎůŰɖəŬɜ ŰŬ ŮɜŭŮɢɧɛŮɜŬ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎůŰɖəŬɜ əŬɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɔɘŬ 

step change ɛŮŰŬɓɞɚɐ ɛɧɜɞ ɔɘŬ Űɖ DBSCAN ɛŮ əɨɟɘŬ ŭɘŬűɞɟɎ, ŰŬ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ůŰɎŭɘŬ 

ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ ɛɏɢɟɘ Űɖɜ ŰŮɚɘəɐ ɓɚɎɓɖ. ȹɖɚŬŭɐ, ɖ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŬɜɎɚɡůɖ ŬűɞɟɎ Űɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ 

Űɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ ɜŬ ŬɜɘɢɜŮɨůɞɡɜ ɓɚɎɓɖ ˊɞɡ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ůŮ ɏɜŬ ɢɟɞɜɘəɧ ɓɐɛŬ, Ůɜɩ ŰɩɟŬ 

ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ ɖ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Űɖɠ DBSCAN ɜŬ ŬɜɘɢɜŮɨůŮɘ ɓɚɎɓɖ ůŮ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ Ŭˊɧ ɏɜŬ. ȷɡŰɧ 

ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɛɏůɤ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ŰɡɢŬɑɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ůŮ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɧ űɨɚɚɞ Excel.  

 

ȺəŮɑ, ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ ŰɡɢŬɑŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɓɎůŮɘ əŬɜɞɜɘəɐɠ əŬŰŬɜɞɛɐɠ ɛŮ: 

¶ ɀɏůɖ Űɘɛɐ: ‘ π əŬɘ, 

¶ ɇɡˊɘəɐ Ŭˊɧəɚɘůɖ „ πȢρ 

ȷɡŰɧ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ ɏɢɞɡɜ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ɜŬ ɏɢɞɡɜ Űɘɛɐ 

əɞɜŰɎ ůŰɞ ɛɖŭɏɜ, Ůɜɩ ˊŮɟɑˊɞɡ 0.25% ́ ɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ɜŬ ɏɢɞɡɜ ɛɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ŬəɟŬɑŮɠ Űɘɛɏɠ 

ŭɖɚŬŭɐ ±0.3%. ɆŰɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɐɛŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ŮɡəɟɘɜɏůŰŮɟɞ ŬɡŰɧ ˊɞɡ ˊŮɟɘŮɔɟɎűɖəŮ ɛɧɚɘɠ: 

 

ɆɢɐɛŬ 4.40: ɄŬɟŬɔɤɔɐ ŰɡɢŬɑɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɓɎůŮɘ əŬɜɞɜɘəɐɠ əŬŰŬɜɞɛɐɠ ɔɘŬ Űɖ 

ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑůɖ ɓɚɎɓɖɠ 

 

 ȸɎůŮɘ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ˊŬɟɎɢɗɖəŬɜ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ˊɞɡ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɘɞɨɜ ɓɚɎɓɖ ɐ 

ˊɞɚɚŬˊɚɏɠ ɓɚɎɓŮɠ, ůŮ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Ŭˊɧ ɏɜŬ ůɖɛŮɑŬ ɩůŰŮ ɜŬ ŮɚŮɔɢɗŮɑ ɖ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Űɖɠ 

ɛŮɗɧŭɞɡ ɜŬ ŭɘŬɔɜɩůŮɘ ůŰŬŭɘŬəɏɠ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ. Ⱥűɧůɞɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɓɟɏɗɖəŮ ɧŰɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ 

ŮɑɜŬɘ ɘəŬɜɐ ɜŬ ŭɘŬɔɜɩůŮɘ ɛŮŰŬɓɞɚɐ ±0.9% ɛŮ ɐ ɢɤɟɑɠ ɗɧɟɡɓɞ ŬɜŮɝŬɟŰɐŰɞɡ ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖɠ, 

ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ ˊŬɟɧɛɞɘŬɠ əɚɑɛŬəŬɠ. 

 ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɚɞɘˊɧɜ ůɡɜɞɚɘəɐ ɓɚɎɓɖ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɞɡ ±1% ŮɚɏɔɢŮŰŬɘ ůŮ ˊɧůŬ 

ɓɐɛŬŰŬ ɛɏŰɟɖůɖɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɐ ɜŬ ŬˊɞŰɨɢŮɘ ɖ ŭɘɎɔɜɤůɖ Űɖɠ ɓɚɎɓɖɠ. ɂŮəɘɜɩɜŰŬɠ 



 ȺűŬɟɛɞɔɐ ůŮ ˊɟɞůɞɛɞɘɤɛɏɜŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ 4.37 

 

Ŭˊɧ ŭɨɞ, ŰɟɑŬ, ŰɏůůŮɟŬ ɓɐɛŬŰŬ ɛɏɢɟɘ ɜŬ űŰɎůŮɘ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɜ ŬˊɧɚɡŰɖ Űɘɛɐ Űɞɡ 1% 

ɓɚɎɓɖɠ, ɞ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ ŬɟɢɘəɎ ůŰɞ Ŭɜ əŬŰŬűɏɟɜŮɘ ɜŬ ŬɜɘɢɜŮɨůŮɘ Űɖ ɓɚɎɓɖ əŬɘ 

ɏˊŮɘŰŬ, Ŭɜ ɖ ˊɟɩŰɖ ŮɝɏŰŬůɖ ŮɑɜŬɘ ŮˊɘŰɡɢɐɠ, ɜŬ ɞɟɘůɗŮɑ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ 

ɛɏůɖɠ Űɘɛɐɠ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ 0 əŬɘ 1%. ɀŮŰɎ Ŭˊɧ Ŭɟɢɘəɧ ɏɚŮɔɢɞ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ɛŮ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ˊɞɡ 

ŬɜŰɘəŬŰɞˊŰɟɑɕɞɡɜ Űɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŬɜ əŬɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ (ɛŮ ɐ ɢɤɟɑɠ ɗɧɟɡɓɞ, 

ɛŮ ɐ ɢɤɟɑɠ ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖ) ɓɟɏɗɖəŮ ɧŰɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ əɞɘɜɎ ɔɘŬ ŮűŬɟɛɞɔɐ ɐ ɛɖ Űɖɠ 

ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖɠ ɞˊɧŰŮ ŬəɞɚɞɨɗɖůŮ ŬɜɎɚɡůɖ ɛɧɜɞ ɛŮ Űɖɜ ůɡɜɗŮŰɧŰŮɟɖ Űɤɜ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɤɜ, 

ŭɖɚŬŭɐ ɛŮ ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖ. ȳˊɤɠ əŬɘ ɜɤɟɑŰŮɟŬ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɛŮ ŭɨɞ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ 

əɚɑůɖɠ ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖɠ, ɐˊɘŬɠ əŬɘ ŬˊɧŰɞɛɖɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ Űɘɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Ůɜɧɠ 

əɘɜɖŰɐɟŬ, əŬɚɞəŬɑɟɘ əŬɘ ɢŮɘɛɩɜŬ ɛŮ 170% əŬɘ 30% əɚɑůɖ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. 

ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊŬɟɎɢɗɖəŬɜ ɔɘŬ Űɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɢɤɟɑɠ ɐ ɛŮ ɗɧɟɡɓɞ ɐŰŬɜ ŰŬ Ůɝɐɠ: 

¶ ɉɤɟɑɠ ɗɧɟɡɓɞ, ŬɜɑɢɜŮɡůɖ ɓɚɎɓɖɠ ɛɏɢɟɘ əŬɘ ůŮ 15 ůɖɛŮɑŬ ůŰŬŭɘŬəɐɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ 

¶ ɀŮ ɗɧɟɡɓɞ 0.15%, ŬɜɑɢɜŮɡůɖ ɓɚɎɓɖɠ ɛɏɢɟɘ əŬɘ ůŮ 10 ůɖɛŮɑŬ ůŰŬŭɘŬəɐɠ 

ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ 

¶ ɀŮ ɗɧɟɡɓɞ 0.30%, ŬɜɑɢɜŮɡůɖ ɓɚɎɓɖɠ ɛɏɢɟɘ əŬɘ ůŮ 6 ůɖɛŮɑŬ ůŰŬŭɘŬəɐɠ 

ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ 

 ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ Ŭűɞɟɞɨɜ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɛŮ ɗɧɟɡɓɞ 

əŬɜɞɜɘəɐɠ əŬŰŬɜɞɛɐɠ ɧˊɤɠ űɎɜɖəŮ ˊŬɟŬˊɎɜɤ əŬɘ ɧɢɘ ɢɤɟɑɠ ɗɧɟɡɓɞ əŬɗɩɠ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ 

ɞűŮɑɚŮɘ ɜŬ ŮɝŮŰŬůŰŮɑ ůŮ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ˊɞɡ ŬɜŰŬˊɞəɟɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ.  

 

ɆɢɐɛŬ 4.41:ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ DBSCAN ɔɘŬ ɓɚɎɓɖ ůŮ 10 ůɖɛŮɑŬ ůŰŬŭɘŬəɐɠ 

ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ 

 

 ȳˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɚɞɔɘəɧ, ɧůɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɠ ŮɑɜŬɘ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ ůɖɛŮɑɤɜ ŭɘŬəɟɘŰɞˊɞɑɖůɖɠ 

Űɖɠ ůŰŬŭɘŬəɐɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ ˊɞɡ ŬɜɘɢɜŮɨŮɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ, Űɧůɞ əŬɚɨŰŮɟɖ ŭɘŬɔɜɤůŰɘəɐ 

ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Űɖɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮɘ. ȰŰůɘ, ɔɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɢɤɟɑɠ ɗɧɟɡɓɞ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ŬɜŰɘɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ 

Űɖ ɓɚɎɓɖ ɛɏɢɟɘ əŬɘ ůŮ 15 ůɖɛŮɑŬ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɞɨ Űɖɠ ůɡɜɞɚɘəɐɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɞɡ 1%. 

ȷɡɝɎɜɞɜŰŬɠ Űɞ ɗɧɟɡɓɞ ůŰɞ 0.15% ŰŬ ůɖɛŮɑŬ ɛɏɔɘůŰɖɠ ŭɘŬəɟɘŰɞˊɞɑɖůɖɠ ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɘ ůŮ 10, 

Ůɜɩ ɔɘŬ ɗɧɟɡɓɞ 0.30% ɖ ŬɜɑɢɜŮɡůɖ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɛɏɢɟɘ əŬɘ ůŮ 6 ůɖɛŮɑŬ. ũɜɤɟɑɕɞɜŰŬɠ Űɞ 



 ȺűŬɟɛɞɔɐ ůŮ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ 4.38 

 

ɗŮɤɟɖŰɘəɧ ɡˊɧɓŬɗɟɞ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ůɡɛˊŮɟŬɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŬɡŰɎ ŮɑɜŬɘ ɚɞɔɘəɎ 

əŬɘ ɧŰɘ ɏɜŬ ŰɏŰɞɘɞ ŰŮůŰ ɔɘŬ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɞɨ əɞɜŰɘɜɩɜ 

ůɖɛŮɑɤɜ Ŭˊɧ ɡɔɘŮɑɠ ɔŮɑŰɞɜŮɠ, ůŮ ŮˊɘɓɚŬɓŮɑɠ. ȷɟɔɧŰŮɟŬ ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ ɧŰɘ ŰŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ əɞɘɜɎ ɔɘŬ ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐɠ əɚɑůɖɠ. ɇɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ŬɡŰɧ 

ŭɘəŬɘɞɚɞɔŮɑŰŬɘ ɓɎůŮɘ Űɖɠ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɐɠ ɘəŬɜɧŰɖŰŬɠ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ɔɘŬ ŬűŬɑɟŮůɖ Űɖɠ 

ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖɠ ŬəɧɛŬ əŬɘ ůŮ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɛŮ ɗɧɟɡɓɞ.  

 ȷəɞɚɞɨɗɖůŮ ɛɑŬ ŬɜɎɚɡůɖ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ ɩůŰŮ ɜŬ ŮɚŮɔɢɗŮɑ ɖ ŮɔəɡɟɧŰɖŰŬ Űɖɠ 

Ůˊɘɚɞɔɐɠ 50 ůɖɛŮɑɤɜ ɤɠ əŬŰŮɡɗɡɜŰɐɟɘŬ ɔɟŬɛɛɐ ɔɘŬ Űɖɜ ŬűŬɑɟŮůɖ Űɖɠ ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖɠ. 

Ⱥűɧůɞɜ ɞ ɢɟɐůŰɖɠ ˊɚɏɞɜ ɔɜɤɟɑɕŮɘ Űɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɞɨ Űɤɜ ɡɔɘɩɜ ůɖɛŮɑɤɜ Ŭˊɧ 

ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ ůɖɛŮɘŬəɐ ɐ ůŰŬŭɘŬəɐ ɛŮŰŬɓɞɚɐ, ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚɞ ɜŬ ɔɜɤɟɑɕŮɘ əŬɘ Űɖɜ 

ɘəŬɜɐ ˊɞůɧŰɖŰŬ ůɖɛŮɑɤɜ ˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŰɟɞűɞŭɞŰŮɑ ůŰɞɜ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɧ Űɞɡ ɩůŰŮ ɜŬ ŬűŬɘɟŮɑ 

Űɖɜ ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖ ŬɝɘɧˊɘůŰŬ. ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ŰŬ Ůɝɐɠ ɔɘŬ 

ŭŮŭɞɛɏɜŬ: 

¶ ɉɤɟɑɠ ɗɧɟɡɓɞ, ɖ ŬɜŬɔɜɩɟɘůɖ ɛɏɢɟɘ əŬɘ ůŮ 15 ůɖɛŮɑŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ɔɘŬ Ŭɟɘɗɛɧ 

ůɖɛŮɑɤɜ ˊɟɧɓɚŮɣɖɠ Űɖɠ əɚɑůɖɠ ˊɞɡ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ: 20ÒxÒ50. ũɘŬ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ Ŭˊɧ 50 ɖ ɓɚɎɓɖ ŭŮɜ ŬɜŬɔɜɤɟɑɕŮŰŬɘ. 

¶ ɀŮ ɗɧɟɡɓɞ, ɖ ŬɜŬɔɜɩɟɘůɖ ɛɏɢɟɘ əŬɘ ůŮ 10 ɐ 6  ůɖɛŮɑŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ɔɘŬ 

Ŭɟɘɗɛɧ ůɖɛŮɑɤɜ ˊɟɧɓɚŮɣɖɠ Űɖɠ əɚɑůɖɠ ˊɞɡ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ: xÓ20. 

ȷɟəɞɨɜ ŭɖɚŬŭɐ 20 ůɖɛŮɑŬ ɔɘŬ Űɞɜ əŬɗɞɟɘůɛɧ Űɖɠ əɚɑůɖɠ əŬɘ ɞˊɞɘɞůŭɐˊɞŰŮ 

Ŭɟɘɗɛɧɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɠ Űɞɡ 20 ˊŮŰɡɢŬɑɜŮɘ Űɞ ɑŭɘɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ. 

  ɇɏɚɞɠ, ɜɤɟɑŰŮɟŬ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ɧŰɘ ůŰɖɜ ŮɝɏŰŬůɖ ˊɞɡ ɡˊɞɓɚɐɗɖəŮ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ 

DBSCAN ˊŬɟŬəɞɚɞɡɗɐɗɖəŮ əŬɘ Űɞ Ŭəɟɘɓɏɠ ůɖɛŮɑɞ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɞɨ ɡɔŮɘɞɨɠ əŬɘ ŮˊɘɓɚŬɓɞɨɠ 

ůɡɜɧɚɞɡ ůɖɛŮɑɤɜ. ɇɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɡŰɧ, ɧˊɤɠ əŬɘ ɛŮ Űɖɜ ůŰɘɔɛɘŬɑŬ-ŬˊɧŰɞɛɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ, ɐŰŬɜ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ ɔɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɛŮ ɐ ɢɤɟɑɠ ɗɧɟɡɓɞ. ɇɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ɚɞɔɘəɧ əŬɗɩɠ ɞ 

ɗɧɟɡɓɞɠ ˊɞɡ ŮɘůɎɔŮŰŬɘ ůŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ŮɑɜŬɘ ŰɡɢŬɑɞɠ əŬɘ ŭŮ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞɓɚŮűɗŮɑ ɖ ɔɟŬɛɛɐ 

ŭɘŬɢɤɟɘůɛɞɨ ɛŮ Űɖɜ ɑŭɘŬ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɢɤɟɑɠ ɗɧɟɡɓɞ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ 

ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ ɧŰɘ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ Ůɑŭɞɠ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɖ ɓɚɎɓɖ 1% ůŰɞ ŭŮɑɔɛŬ ŬɜɘɢɜŮɡɧŰŬɜ 

ůŮ: 

¶ 0.5-0.6% ɔɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɢɤɟɑɠ ɗɧɟɡɓɞ 

¶ 0.7-0.8% ɔɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɛŮ ɗɧɟɡɓɞ 

 ɇɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ɚɞɔɘəɧ ɧˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ əŬɘ ɜɤɟɑŰŮɟŬ. ȰɜŬɠ Ůˊɘˊɚɏɞɜ 

Űɟɧˊɞɠ ŮˊŬɚɐɗŮɡůɖɠ Űɞɡ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰɞɠ ŬɡŰɞɨ ŮɑɜŬɘ ɛɏůɤ ůɨɔəɟɘůɖɠ ɛŮ Űɖɜ ŮɚɎɢɘůŰɖ 

ŭɡɜŬŰɐ ŬɜɘɢɜŮɨůɘɛɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ ůɖɛŮɘŬəɐɠ ɓɚɎɓɖɠ. ɄŬɟŬəɞɚɞɡɗɩɜŰŬɠ Űɘɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ŭɨɞ 

ŬɡŰɩɜ ɛŮɔŮɗɩɜ ɛŮ ɐ ɢɤɟɑɠ ɗɧɟɡɓɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ, ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɞɛɞɘɧŰɖŰŬ ɤɠ 

ˊɟɞɠ Űɖɜ ŰɎɝɖ ɛŮɔɏɗɞɡɠ ŬɚɚɎ əŬɘ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖ ŭɘŬűɞɟɎ ɛŮɔŮɗɩɜ ɛŮŰŬɝɨ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɢɤɟɑɠ 

ɐ ɛŮ ɗɧɟɡɓɞ Űɤɜ ŭɨɞ ɛŮɔŮɗɩɜ. 

 

4.5 ȺűŬɟɛɞɔɐ ůŮ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ 

4.5.1  ȷŮɟɘɞůŰɟɧɓɘɚɞɠ GTA 

 



 ȺűŬɟɛɞɔɐ ůŮ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ 4.39 

 

 ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ əɞɛɛɎŰɘ ŮɝŮŰɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ɛɏɗɞŭɞɘ ˊɞɡ ˊŮɟɘŮɔɟɎűɖəŬɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůŮ 

ˊɟŬɔɛŬŰɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ. ȸɎůŮɘ Űɖɠ Ŭɟɢɐɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɖɠ ŭɘŬɔɜɤůŰɘəɐɠ ɏəűŬɜůɖɠ Űɤɜ 

ɛŮɗɧŭɤɜ ˊɞɡ ŬɜŬɚɨɗɖəŮ ɜɤɟɑŰŮɟŬ, ŮɘůɎɔɞɜŰŬɘ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ůŰɟɞɓɘɚɞəɘɜɖŰɐɟɤɜ ˊɞɡ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ ůŮ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ ɢɟɧɜɞ ɩůŰŮ ɜŬ ŭɘŬˊɘůŰɤɗŮɑ ɖ ŮɔəɡɟɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ. 

ɇɞ ˊɟɩŰɞ ůɨɜɞɚɞ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ˊɞɡ ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ñdeltasò ˊɞɡ 

ˊŬɟɞɡůɘɎůŰɖəŬɜ ŬɟɢɘəɎ ůŰɞ ȾŮűɎɚŬɘɞ 2 ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ əŬŰŬɜɧɖůɖ Űɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ 

Ůɘůɧŭɞɡ Űɖɠ DBSCAN: epsilon əŬɘ MinPts. ȷɡŰɏɠ ɞɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ Ŭűɞɟɞɨɜ Űɞɜ əɘɜɖŰɐɟŬ 

GTA ɔɘŬ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ Űɞ 2017. ȳˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ əŬɘ ůŰɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ əŮűɎɚŬɘɞ, ŰŬ 

ŭŮŭɞɛɏɜŬ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŰɏůůŮɟɘɠ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɏɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ ŰŬ ɛŮɔɏɗɖ W, CDP, 

CDT əŬɘ EGT ɔɘŬ 7700 ɛŮŰɟɐůŮɘɠ. ɄŬɟŬəɎŰɤ űŬɑɜŮŰŬɘ Űɞ ůɨɜɞɚɞ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ɔɘŬ Űɘɠ 

ŰɏůůŮɟɘɠ ŬɡŰɏɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ: 

 

ɆɢɐɛŬ 4.42: Ɇɨɜɞɚɞ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ ŰŮůůɎɟɤɜ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɩɜ (ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ) 

ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ 

 

 ȺɑɜŬɘ űŬɜŮɟɧ Ŭˊɧ Űɞ ɆɢɐɛŬ 4.42 ɧŰɘ ɖ ˊɟɩŰɖ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɎ ŭɖɚŬŭɐ ŬɡŰɐ ˊɞɡ ɛŮŰɟɎ 

Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ W ɡˊɧəŮɘŰŬɘ ůŮ ɓɚɎɓɖ ˊɞɡ ɝŮəɘɜɎ ɚɑɔɞ ˊɟɘɜ Űɖ ɛɏŰɟɖůɖ 5500 əŬɘ ɏɢŮɘ ˊɚɏɞɜ 

ŬˊɧŰɞɛɖ əɚɑůɖ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɢɐ ŬɏɟŬ (-100%) əŬŰɎ Űɖ ɛɏŰɟɖůɖ 5500 əŬɘ ɛŮŰɎ. ȼ ɛɖɢŬɜɐ 

əɞɜŰɎ ůŰɖ ɛɏŰɟɖůɖ 7500 ŮˊŬɜɏɟɢŮŰŬɘ ůŮ əŬɜɞɜɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɛɏůɤ Ůˊɘŭɘɧɟɗɤůɖɠ ɞˊɧŰŮ 

əŬɘ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɛɘəɟɐ ɖ ɛŮɔɎɚɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ ůŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ. ɀŮ ŬɡŰɧ Űɞ ůɨɜɞɚɞ 

ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɗŬ ŬˊŬɜŰɖɗɞɨɜ ɔɘŬ Űɘɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŬɜ ŰŬ Ůɝɐɠ ŮɟɤŰɐɛŬŰŬ: 

¶ ȷɜ ɗŮɤɟŮɑ ɞ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ɧŰɘ ɡˊɎɟɢŮɘ ɓɚɎɓɖ ůŰɞ ŭŮɑɔɛŬ 

¶ ɆŮ ˊɞɘɞ ůɖɛŮɑɞ ɗŬ ŬɟɢɑůŮɘ ɜŬ ŬɜŰɘɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɞ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ɧŰɘ ɝŮəɘɜɎ ɖ ɓɚɎɓɖ 



 ȺűŬɟɛɞɔɐ ůŮ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ 4.40 

 

¶ Ⱥűɧůɞɜ ŬɜŬɔɜɤɟɑůŮɘ ɓɚɎɓɖ, Ŭɜ ɗŬ əŬŰŬűɏɟŮɘ ɜŬ Űɖɜ ɝŮɢɤɟɑůŮɘ Ŭˊɧ Űɞ ůɨɜɞɚɞ 

ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ɛŮŰɎ Űɖɜ Ůˊɘŭɘɧɟɗɤůɖ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ 

 ȺɘůɎɔɞɜŰŬɠ ɚɞɘˊɧɜ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ Űɖɠ MATLAB ɖ əɎɗŮ ɛɏɗɞŭɞɠ 

ŭɘŬɓɎɕŮɘ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ əŬɘ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ŰŬ ɓɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊŮɟɘŮɔɟɎűɖəŬɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ. ȺɚɏɔɢŮŰŬɘ 

ŭɖɚŬŭɐ ɖ əɚɑůɖ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ, ŬűŬɘɟŮɑŰŬɘ Ŭɜ ɝŮˊŮɟɜɎ ɛɑŬ ɞɟɘůɛɏɜɖ Űɘɛɐ, ůɡɔəɟɑɜŮŰŬɘ 

əɎɗŮ ůɖɛŮɑɞ ɛŮ Űɖɜ ɡɔɘɐ ɡˊɞɔɟŬűɐ ŬɜŬűɞɟɎɠ, Ŭɜ ˊɟɞəɨɣɞɡɜ ůɖɛŮɑŬ ɓɚɎɓɖɠ, 

ůɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɘɠ ɡˊɞɔɟŬűɏɠ ɓɚɎɓɖɠ ɔɘŬ ɜŬ əŬŰŬɜŮɛɖɗɞɨɜ əŬɘ ˊɚɞŰɎɟɞɜŰŬɘ ŰŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ. ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ɔɘŬ Űɖ DBSCAN űŬɑɜɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ: 

 

ɆɢɐɛŬ 4.43: ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɤɜ ŰŮůůɎɟɤɜ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɩɜ 

(ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ) ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ 

 

 ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ɞ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŬɜŬɔɜɤɟɑɕŮɘ ŮˊɘŰɡɢɑŬ ɧŰɘ ɡˊɎɟɢŮɘ ɓɚɎɓɖ 

ůŰɖɜ ˊŬɟɞɢɐ ŬɏɟŬ əŬɗɩɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɛɧɜɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ɛŮ əɧəəɘɜŮɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ. ɀŮɔŮɗɨɜɞɜŰŬɠ 

ɚɞɘˊɧɜ ůŮ ŬɡŰɧ Űɞ ůɢɐɛŬ ɏɢɞɡɛŮ Űɞ Ůɝɐɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ:  



 ȺűŬɟɛɞɔɐ ůŮ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ 4.41 

 

 

ɆɢɐɛŬ 4.44: ɀŮɔŮɗɡɛɏɜɖ ɏəŭɞůɖ Űɞɡ ˊɟɩŰɞɡ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰɞɠ 

 

  

 ūŬɑɜŮŰŬɘ əŬɗŬɟɎ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 4.44 ɧŰɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ŬˊŬɜŰɎ ůɤůŰɎ ůŰŬ ŮɟɤŰɐɛŬŰŬ 

ˊɞɡ ŰɏɗɖəŬɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ. ȷɟɢɘəɎ ŬɜŬɔɜɤɟɑɕŮɘ ɧŰɘ ɡˊɎɟɢŮɘ ɓɚɎɓɖ, ˊɞɡ ɐŰŬɜ ɞ ŮɡəɞɚɧŰŮɟɞɠ 

ůŰɧɢɞɠ. ɀɏůɤ Űɖɠ ŭɘŬəŮəɞɛɛɏɜɖɠ ɔɟŬɛɛɐɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɞɟɘůɗŮɑ Űɞ ˊɟɩŰɞ ůɖɛŮɑɞ ˊɞɡ 

ɞɜɞɛɎůŰɖəŮ ŮˊɘɓɚŬɓɏɠ ɩůŰŮ ɜŬ ɔɜɤɟɑɕŮɘ ɞ ɢɟɐůŰɖɠ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ ˊɧůŮɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑ ŭɘɎɔɜɤůɖ Űɖɠ ɓɚɎɓɖɠ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ŬɡŰɧ ɔɑɜŮŰŬɘ ůŰɖ ɛɏŰɟɖůɖ 4635 ˊɞɡ 

ɏɢŮɘ Űɘɛɐ 0.91% ˊɞɚɨ əɞɜŰɎ ůŰɘɠ Űɘɛɏɠ ˊɞɡ ˊŬɟɎɢɗɖəŬɜ ɛŮ ŰŬ ɘŭŬɜɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ˊɞɡ 

ŬɜŬɚɨɗɖəŬɜ ɜɤɟɑŰŮɟŬ ɔɘŬ ůŰŬŭɘŬəɐ ɛŮŰŬɓɞɚɐ 1%. Ⱥˊɑůɖɠ, ɛŮ ɛŬɨɟɞ əɨəɚɞ ˊŮɟɘəɚŮɑɞɜŰŬɘ 

ŰŬ ůɖɛŮɑŬ ɛŮŰɎ Űɖɜ Ůˊɘŭɘɧɟɗɤůɖ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ˊɞɡ űŬɑɜŮŰŬɘ ɜŬ ɏɢɞɡɜ əŬŰŬɜŮɛɖɗŮɑ ůɤůŰɎ 

ɚɧɔɤ Űɞɡ ɛˊɚŮ ɢɟɩɛŬŰɧɠ Űɞɡɠ, ŭɖɚŬŭɐ ůŰɖɜ ɡɔɘɐ ˊŮɟɘɞɢɐ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ 

ůɡɜɞɚɘəɎ 4 ůɖɛŮɑŬ əɞɜŰɎ ůŰɖ ɛɏŰɟɖůɖ 1500 ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɞɜɞɛŬŰɘůŰŮɑ ŮůűŬɚɛɏɜŬ ɧŰɘ 

Ŭɜɐəɞɡɜ ůŰɖɜ ŮˊɘɓɚŬɓɐ ˊŮɟɘɞɢɐ. ȺɑɜŬɘ ɧɛɤɠ ɚɞɔɘəɎ ɜŬ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ɛŮɟɘəɎ ɛŮɛɞɜɤɛɏɜŬ 

ŭŮŭɞɛɏɜŬ ůűɎɚɛŬŰɞɠ, ŮɘŭɘəɎ ɧŰŬɜ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ 4 ůŰŬ ůɡɜɞɚɘəɎ 7730, ŭɖɚŬŭɐ 0.05% Űɤɜ 

ɛŮŰɟɐůŮɤɜ.  

 ɀɘɚɩɜŰŬɠ ɔɘŬ Ŭɟɘɗɛɧ ůɖɛŮɑɤɜ, əŬɚɧ ŮɑɜŬɘ ůŮ ŬɡŰɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ɜŬ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ ɖ 

ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ. ɆŮ ŬɡŰɎ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ: 1 

ɛɏŰɟɖůɖ ŬɜɎ 15 ɚŮˊŰɎ, ˊɞɡ ɞŭɖɔŮɑ ůŰɞ ůɡɛˊɏɟŬůɛŬ ɧŰɘ ɞɘ 4 ŬɡŰɏɠ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŮɠ 

ɚŬɜɗŬůɛɏɜŮɠ ŮɜŭŮɑɝŮɘɠ ɞŭɖɔɞɨɜ ůŮ ŬɜŬɛɞɜɏɠ 30 ɚŮˊŰɩɜ ɛɏɢɟɘ Űɖɜ ŮˊŬɜŬűɞɟɎ ůŰɖɜ 

əŬɜɞɜɘəɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ. ȾɟɑɜɞɜŰŬɠ Ŭˊɧ ŬɡŰɧ, əŬɘ ɏɢɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɖ ɧŰɘ ɞɘ ŮɜŭŮɑɝŮɘɠ ŬɡŰɏɠ ŮɑɜŬɘ 

ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŮɠ, ɖ DBSCAN ɏəŬɜŮ ůɡɜɞɚɘəɎ ɎɟɘůŰɖ ŭɞɡɚŮɘɎ ɛŮ ŬɡŰɎ ŰŬ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɎ 

ŭŮŭɞɛɏɜŬ. 

 ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ 4.45 ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ Űɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɤɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɩɜ 

ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ, ŬɝɑɕŮɘ ɧɛɤɠ ɜŬ ˊŬɟɞɡůɘŬůŰɞɨɜ əŬɘ ɜŬ ŭɘəŬɘɞɚɞɔɖɗɞɨɜ ŰŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɛɏɜŬ 

ŭŮŭɞɛɏɜŬ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ɛŮŰɎ Űɖɜ ŬűŬɑɟŮůɖ ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖɠ. ɇŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɛɏɜŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ 

űŬɑɜɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ: 






























































