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Ʉɟɧɚɞɔɞɠ əɘ ȺɡɢŬɟɘůŰɑŮɠ 

ȰɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɕɖŰɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ŬˊŬůɢɞɚɞɨɜ Űɖɜ ɇɖɚŮˊɘůəɧˊɖůɖ ŬűɞɟɎ Űɖɜ 

ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖ Űɤɜ ˊɞɚɡűŬůɛŬŰɘəɩɜ ŬˊŮɘəɞɜɑůŮɤɜ əŬɘ ˊɤɠ ɗŬ ŬɡɝɖɗŮɑ ɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɞɡ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰɞɠ. ȼ ŮɨɟŮůɖ Űɞɡ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰŮɟɞɡ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖɠ əŬɘ Űɞɡ 

ůɡɜɧɚɞɡ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ŮəˊŬɑŭŮɡůɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖ ŬˊŮɘəɞɜɑůŮɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ŬəɧɛŬ 

əŬɘ ůɐɛŮɟŬ ˊɟɧəɚɖůɖ, ŭɑɜɞɜŰŬɠ Űɖɜ ŮɡəŬɘɟɑŬ ɜŬ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ ˊɚɖɗɩɟŬ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɤɜ 

ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖɠ, ŬɚɚɎ əŬɘ ɛŮɗɧŭɤɜ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖɠ ůɡɜɧɚɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ, ɧˊɤɠ 

ɡˊŮɟŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬ əɘ ɡˊɞŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬ, ŮˊŮɘŭɐ ŰŮɑɜɞɡɜ ŰŬ ůɨɜɞɚŬ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɜŬ ɛɖ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ ɘůɞɟɟɞˊɖɛɏɜŬ, ɛŮ ŬˊɩŰŮɟɞ ůəɞˊɧ Űɞ ŰŮɚɘəɧ ˊɟɞɥɧɜ ɜŬ əŬŰŬɔɟɎűŮɘ 

Űɖɜ əŬɚɨŰŮɟɖ ŭɡɜŬŰɐ Ŭˊɧŭɞůɖ.  

ȼ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ ŮəˊɞɜɐɗɖəŮ ůŰɞ ȺɟɔŬůŰɐɟɘɞ ɇɖɚŮˊɘůəɧˊɖůɖɠ Űɞɡ 

Ⱥɗɜɘəɞɨ ɀŮŰůɧɓɘɞɡ ɄɞɚɡŰŮɢɜŮɑɞɡ əɘ ɏɢŮɘ ɤɠ ůŰɧɢɞ Űɖ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ Űɞɡ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰŮɟɞɡ 

ůɡɜɧɚɞɡ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ŮəˊŬɑŭŮɡůɖɠ, ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊɑŰŮɡɝɖ ɡɣɖɚɩɜ ŬˊɞŭɧůŮɤɜ ůŰɘɠ ɛŮŰɟɘəɏɠ 

Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖɠ Űɤɜ ŰŬɝɘɜɞɛɐůŮɤɜ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɖɠ ɜɞŰɘɞŭɡŰɘəɐɠ ɄŮɚɞˊɞɜɜɐůɞɡ, 

ŮůŰɘɎɕɞɜŰŬɠ ůŰɘɠ ɄŮɟɘűŮɟŮɘŬəɏɠ ȺɜɧŰɖŰŮɠ ɀŮůůɖɜɑŬɠ (ȹɐɛɞɠ ȾŬɚŬɛɎŰŬɠ, ȹɐɛɞɠ 

ɀŮůůɐɜɖɠ, ȹɐɛɞɠ ɃɘɢŬɚɑŬɠ) əɘ ȷɟəŬŭɑŬɠ (ȹɐɛɞɠ ɀŮɔŬɚɧˊɞɚɖɠ). 

ŪŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ ɗŮɟɛɎ Űɞɜ ŮˊɘɓɚɏˊɞɜŰŬ əŬɗɖɔɖŰɐ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ 

ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ə. ȾŬɟɎɜŰɕŬɚɞ ȾɤɜůŰŬɜŰɑɜɞ, Űɞɜ ə. ɄŬˊɞɡŰůɐ ȽɤɎɜɜɖ əŬɘ Űɞɜ 

ə. ȷɜŭɟɩɜɖ ȸŬůɑɚŮɘɞ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɛˊɘůŰɞůɨɜɖ Űɞɡɠ ɜŬ ɛɞɡ ŬɜŬɗɏůɞɡɜ Űɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ 

ɗɏɛŬ, ŭɑɜɞɜŰɎɠ ɛɞɡ Űɘɠ əŬŰŮɡɗɡɜŰɐɟɘŮɠ ɔɟŬɛɛɏɠ ɔɘŬ Űɞ ŮˊɘůŰɖɛɞɜɘəɧ ˊŮɟɘŮɢɧɛŮɜɞ Űɖɠ 

ŮɟɔŬůɑŬɠ, ɡˊɞŭŮɘəɜɨɞɜŰŬɠ ˊŬɟŬɚɐɣŮɘɠ ,əŬɗɩɠ əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŰŮɢɜɘəɐ əɘ ŮˊɘůŰɖɛɞɜɘəɐ 

ɓɞɐɗŮɘŬ ˊɞɡ ˊɟɞůɏűŮɟŬɜ ɧˊɞɘŬ ůŰɘɔɛɐ əɘ Ŭɜ ɢɟŮɘɎůŰɖəŮ. 

Ⱥɜ ůɡɜŮɢŮɑŬ, ɞűŮɑɚɤ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ Űɖɜ ɞɘəɞɔɏɜŮɘŬ ɛɞɡ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŭŮɜ ɏɚŮɘɣŮ ůŰɘɔɛɐ 

Ŭˊɧ Űɞ ˊɚŮɡɟɧ ɛɞɡ, əŬɗô ɧɚɖ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ŬəŬŭɖɛŬɥəɐɠ ɛɞɡ ˊɞɟŮɑŬɠ əŬɘ ɛŮ ɩɗɖůŮ 

ɛŮ əɎɗŮ Űɟɧˊɞ ɜŬ ɝŮˊŮɟɎůɤ ɧˊɞɘŬ ŭɡůəɞɚɑŬ ɛɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎůŰɖəŮ, ɛŮ ůəɞˊɧ ɜŬ 

ŮˊɘŰɨɢɤ Űɞɡɠ ůŰɧɢɞɡɠ ɛɞɡ. 

ȷəɧɛŬ, ɗŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ ɧɚɞɡɠ Űɞɡɠ űɑɚɞɡɠ əŬɘ Űɘɠ űɑɚŮɠ ɛɞɡ ˊɞɡ ɓɟɏɗɖəŬɜ 

əɞɜŰɎ ɛɞɡ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ ŰŬɝɘŭɘɞɨ, ɛŮ Űɞɜ əŬɗɏɜŬ ɝŮɢɤɟɘůŰɎ əŬɘ ɛŮ Űɞ ŭɘəɧ 

Űɞɡ Űɟɧˊɞ ɛɞɡ ɏŭɤůŬɜ Űɖɜ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ŭɨɜŬɛɖ ɔɘŬ ɜŬ űŰɎůɤ ɤɠ Űɞ Űɏɚɞɠ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ 

ˊŮɜŰŬŮŰɞɨɠ ˊɞɟŮɑŬɠ. 

Ⱥɜ əŬŰŬəɚŮɑŭɘ, ɏɜŬ ɛŮɔɎɚɞ ŮɡɢŬɟɘůŰɩ ɞűŮɑɚɤ ɜŬ Ŭˊɞŭɩůɤ ůŰɖɜ ɞɘəɞɔɏɜŮɘŬ ɇůɞɡəŬɚɎ 

əɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ůŰɞɜ ūɩŰɖ əŬɘ Űɞɜ ȷɜŭɟɏŬ, ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ŭɑɜɞɜŰŬɠ ɛɞɡ Űɖɜ ŮɡəŬɘɟɑŬ ɜŬ əɎɜɤ 

Űɖɜ ˊɟŬəŰɘəɐ ɛɞɡ Ɏůəɖůɖ ůŰɞ ˊɚɎɘ Űɞɡɠ, ɛŬɕɑ ɛŮ ŰŬ ɡˊɧɚɞɘˊŬ ɛɏɚɖ Űɖɠ ɞɛɎŭŬɠ Űɞɡɠ, 

ɛɞɡ ɎɜɞɘɝŬɜ Űɖɜ ˊɧɟŰŬ ɔɘŬ Űɞ ɛŬɔɘəɧ əɧůɛɞ Űɤɜ ɀɖɢŬɜɘəɩɜ, ůŰɖɟɑɕɞɜŰŬɠ ɛŮ ɛŮ əɎɗŮ 

Űɟɧˊɞ Ŭˊɧ ŰɧŰŮ, ɛɏɢɟɘ ůɐɛŮɟŬ, ɓɚɏˊɞɜŰŬɠ ůŰɞ ˊɟɧůɤˊɧ ɛɞɡ ɏɜŬ ɛŮɚɚɞɜŰɘəɧ 

ŮˊɘůŰɐɛɞɜŬ əŬɘ ůɡɜŮɟɔɎŰɖ. 
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ɄŮɟɑɚɖɣɖ 
ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ, ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ əɘ ŬɝɘɞɚɞɔɞɨɜŰŬɘ 

ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ŮˊɘɓɚŮˊɧɛŮɜɖɠ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖɠ ůŮ ɛɖ ɘůɞɟɟɞˊɖɛɏɜŬ ůɨɜɞɚŬ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ, ɛŮ 

Űɖ ɢɟɐůɖ ɛŮɗɧŭɤɜ ŰɡɢŬɑŬɠ ɡˊŮɟŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ əŬɘ ŰɡɢŬɑŬɠ ɡˊɞŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ, ɔɘŬ 

Űɖɜ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ Űɖɠ ŬəɟɑɓŮɘŬɠ ˊɞɡ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ůŮ əɎɗŮ ɛɘŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ŭɡɞ ɛŮɗɧŭɞɡɠ, 

ɔɘŬ əɎɗŮ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖɠ. ũɘŬ Űɘɠ ŬɜɎɔəŮɠ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɩɜ ŮűŬɟɛɞɔɩɜ 

ŬɝɘɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛɘŬ Sentinel-2A ́ɞɚɡűŬůɛŬŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ, ɛŮ ŰŬ 10 Ŭˊɧ ŰŬ 12 ŭɘŬɗɏůɘɛŬ 

əŬɜɎɚɘŬ, ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɎ ŭɘɞɟɗɤɛɏɜɖ (ˊɟɞɥɧɜ Level 2ȷ). ȺəŰŮɚɞɨɜŰŬɘ ŭɘŬŭɞɢɘəɎ, ɏɜŬ 

ůɨɜɞɚɞ Ŭˊɧ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ɛŮ Űɞ ˊɟɩŰɞ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ɘůɞɟɟɞˊɖɛɏɜɞ ůɨɜɞɚɞ 

ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ, ˊɞɡ ůɡɜɘůŰɎ Űɞɜ ɓŬůɘəɧ ˊɡɚɩɜŬ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ 

ɛŮ ɛɖ ɘůɞɟɟɞˊɖɛɏɜŬ ůɨɜɞɚŬ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ŮəˊŬɑŭŮɡůɖɠ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑɕɞɜŰŬɘ ŮɑŰŮ 

ɛŮ ɡˊŮɟŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬ ŮɑŰŮ ɛŮ ɡˊɞŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬ, ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ Űɘ ɡˊɞŭŮɘəɜɨŮɘ əɎɗŮ 

űɞɟɎ ɞ ŭŮɑəŰɖɠ ŬɜŬɚɞɔɑŬɠ ɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ, ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ ŭɘŮɝŬɔɤɔɐɠ Űɖɠ 

ŮɟɔŬůɑŬɠ. Ƀ ŭŮɑəŰɖɠ ŬɜŬɚɞɔɑŬɠ ɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɞ ˊɚɐɗɞɠ Űɤɜ ˊɞɚɡɔɩɜɤɜ 

ŮəˊŬɑŭŮɡůɖɠ Űɤɜ əŬŰɖɔɞɟɘɩɜ ɢɟɐůɖɠ/əɎɚɡɣɖɠ ɔɖɠ. ȼ ˊɟɩŰɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ 

ɛŮ ůŰɧɢɞ Űɖ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ əɘ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ Űɖɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɤɜ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɤɜ ŮˊɘɓɚŮˊɧɛŮɜɖɠ 

ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖɠ ůŮ ɏɜŬ ɘůɞɟɟɞˊɖɛɏɜɞ ůɨɜɞɚɞ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ, ŮˊɘŭɘɩəɞɜŰŬɠ ɡɣɖɚɐ ŬəɟɑɓŮɘŬ. 

ȺɘŭɘəɧŰŮɟŬ, ŬɝɘɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɏɜŬ ɘůɞɟɟɞˊɖɛɏɜɞ, ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ɏəŰŬůɖ Űɤɜ əŬŰɖɔɞɟɘɩɜ 

ɢɟɐůɖɠ/əɎɚɡɣɖɠ ɔɖɠ, ůɨɜɞɚɞ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ŮəˊŬɑŭŮɡůɖɠ ŮəŰŮɚŮɑŰŬɘ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖ əŬɘ 

ůɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɘ ˊɞɘɞŰɘəɎ ɞɘ ɗŮɛŬŰɘəɞɑ ɢɎɟŰŮɠ Űɤɜ ŰŬɝɘɜɞɛɐůŮɤɜ ɛŮ Űɞ Corine Land Cover 

(CLC) əŬɘ Űɞɜ əɡɟɤɛɏɜɞ ŭŬůɘəɧ ɢɎɟŰɖ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ɛŮɚɏŰɖɠ, Ůɜɩ ůŮ ŭŮɨŰŮɟɞ ɢɟɧɜɞ 

ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ ˊɞůɞŰɘəɐ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ ɛŮ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɤɜ ɛŮŰɟɘəɩɜ precision, recall əŬɘ 

F1-score ,ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ Űɞɜ ˊɑɜŬəŬ ůɨɔɢɡůɖɠ. ɆŮ ŮˊɧɛŮɜɞ ɓɐɛŬ, 

ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ ɔɘŬ əɎɗŮ əŬŰɖɔɞɟɑŬ Űɞ ŭŮɑəŰɖ ŬɜŬɚɞɔɑŬɠ ɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ, ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ 

ɡˊŮɟŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬ ɐ ɡˊɞŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬ, ŮəŰŮɚŮɑŰŬɘ Ůə ɜɏɞɡ ɛɘŬ ůŮɘɟɎ Ŭˊɧ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ 

ŮˊɘɓɚŮˊɧɛŮɜɖɠ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖɠ əɘ ŬɝɘɞɚɞɔŮɑŰŬɘ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ůŮ əɎɗŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɖ 

ɛɏɗɞŭɞɠ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖɠ Űɤɜ ɛɖ ɘůɞɟɟɞˊɖɛɏɜɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ, ůŰɖɜ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɖɠ 

ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖɠ. ȼ ŮɟɔŬůɑŬ ɞɚɞəɚɖɟɩɜŮŰŬɘ ɛŮ ŰŬ ŰŮɚɘəɎ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ əɘ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ 

ˊɟɞŰɎůŮɘɠ ɔɘŬ ˊɘɗŬɜɎ ɗɏɛŬŰŬ ɛŮɚɚɞɜŰɘəɐɠ ɏɟŮɡɜŬɠ.  
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Abstract 
In this thesis, supervised classification experiments on unbalanced datasets are 

developed, implemented and evaluated using random oversampling and random 

undersampling methods to evaluate the accuracy achieved in each of the two methods 

for each classification algorithm. For the needs of the experimental applications, a 

Sentinel-2A multispectral imagery is utilized, with 10 of the 12 available channels, 

atmospherically corrected (Level 2ȷ product). A set of experiments are performed 

sequentially, with the first one using a balanced dataset, which constitutes the main 

pillar, followed by experiments with unbalanced training datasets, which are treated 

either by oversampling or undersampling, depending on what is indicated each time 

by the balance ratio index which is made for this thesis needs. The Balance Ratio 

Indice (BRI) is related to the number of training polygons of the land use/land cover 

categories. The first application is developed to investigate and evaluate the 

performance of supervised classification algorithms on a balanced dataset, aiming for 

high accuracy. In particular, utilizing a balanced, in terms of land use/land cover 

categories, training dataset, classification is performed and the thematic maps of the 

classifications are qualitatively compared with the Corine Land Cover (CLC) and the 

validated forest map of the study area, while in a second step the quantitative 

evaluation is performed by calculating the precision, recall and F1-score, metrics 

derived from the confusion matrix. In the next step, by calculating for each category 

the Balance Ratio Indice, oversampling or undersampling is applied, a series of 

supervised classification applications are re-run and the effect of the method of 

handling unbalanced data on the accuracy of the classification is evaluated in each 

case. The paper concludes with the final conclusions and some suggestions for 

possible future research topics.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



мт 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ȿɏɝŮɘɠ əɚŮɘŭɘɎ 

ɇɖɚŮˊɘůəɧˊɖůɖ, ȹɞɟɡűɧɟɞɠ, Sentinel-2, ȷɘůɗɖŰɐɟŮɠ, ɄɞɚɡűŬůɛŬŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ, 

ɇŬɝɘɜɧɛɖůɖ, ɀɖɢŬɜɘəɐ ɀɎɗɖůɖ, ȺˊɘɓɚŮˊɧɛŮɜɖ ɇŬɝɘɜɧɛɖůɖ, ȷɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ɇŬɝɘɜɧɛɖůɖɠ, 

ȷəɟɑɓŮɘŬ ɇŬɝɘɜɧɛɖůɖɠ, ȹŮŭɞɛɏɜŬ ȺəˊŬɑŭŮɡůɖɠ, ȹŮŭɞɛɏɜŬ Ⱥɚɏɔɢɞɡ, Corine Land 

Cover (CLC), Ⱦɡɟɤɛɏɜɞɠ ȹŬůɘəɧɠ ɉɎɟŰɖɠ, ūŬůɛŬŰɘəɐ ɈˊɞɔɟŬűɐ, 

ɈˊŮɟŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬ, ɈˊɞŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬ, Random Forest, Support Vector Machine, 

ɀɏɗɞŭɞɘ ɈˊŮɟŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ, ɀɏɗɞŭɞɘ ɈˊɞŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ, ȹŮɑəŰɖɠ ȷɜŬɚɞɔɑŬɠ 

ȽůɞɟɟɞˊɑŬɠ 

 

 

Keywords 

Remote sensing, Satellite, Sentinel-2, Sensors, Multispectral image, Classification, 

Machine Learning, Supervised Classification, Classification Algorithm, Classification 

Accuracy, Training dataset, Test dataset, Corine Land Cover (CLC), Authorized Forest 

Map, Spectral Signature, Oversampling, Undersampling, Random Forest, Support 

Vector Machine, Oversampling methods, Undersampling methods, Balance Ratio 

Indice (BRI) 

 

 

 

 

 

 

 

  



му 
 

ȾȺūȷȿȷȽɃ 1. ȷɜŬůəɧˊɖůɖ ȸɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬɠ 

ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ əŮűɎɚŬɘɞ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɘŬ əŬŰŬɔɟŬűɐ Űɖɠ ɡˊɎɟɢɞɡůŬɠ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬɠ ˊɞɡ 

ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ Űɖɜ ɡˊŮɟŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬ əŬɘ Űɖɜ 

ɡˊɞŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ, ŬɚɚɎ əŬɘ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ŬɡŰɩɜ, ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ əɘ 

ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ. ȼ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ ˊɞɡ ˊŬɟŬŰɑɗŮŰŬɘ 

ŬűɞɟɎ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ˊɞɡ ŮůŰɘɎɕɞɡɜ ůŰŬ ɛɖ ɘůɞɟɟɞˊɖɛɏɜŬ ůɨɜɞɚŬ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ, ˊɤɠ ŬɡŰɎ 

ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɖɜ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɖɠ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖɠ, ɛŮ ˊɞɘŮɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɘůŰɞɨɜ əŬɘ ˊɤɠ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ŮˊŬɜŬŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ ɖ 

ɛɏɗɞŭɞɠ Űɖɠ ɡˊŮɟŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ ɐ/əɘ ɡˊɞŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ. 

 

1.1.ȺűŬɟɛɞɔɏɠ ɛɖ ɘůɞɟɟɞˊɖɛɏɜɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ əŬɘ ɛŮɗɧŭɤɜ ɡˊŮɟŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ əɘ 

ɡˊɞŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ 

ɇɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ Űɤɜ ɛɖ ɘůɞɟɟɞˊɖɛɏɜɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ŰŬɚŬɜɑɕŮɘ Űɞɡɠ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ, ɚɧɔɤ Űɞɡ 

ɔŮɔɞɜɧŰɞɠ ˊɤɠ ŰŬ ɛɖ ɘůɞɟɟɞˊɖɛɏɜŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ ŰŬ ɛɞɜŰɏɚŬ ˊɟɧɓɚŮɣɖɠ əŬɘ 

Űɖɜ Ŭˊɧŭɞůɐɠ Űɞɡɠ. ȰɜŬɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ŰɞɛŮɑɠ ˊɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ ŰŬ ɛɖ ɘůɞɟɟɞˊɖɛɏɜŬ 

ůɨɜɞɚŬ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ŮɑɜŬɘ ɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ ɛŮŰɟɘəɩɜ ɧˊɤɠ ɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ. ȷɜŬűɞɟɎ ɔɑɜŮŰŬɘ 

ůŰɞ ɓɘɓɚɑɞ çMachine Learning for Imbalanced Data - Tackle imbalanced datasets using 

machine learning and deep learning techniquesè, Kumar Abhishek & Dr. Mounir 

Abdelaziz, 2023, ůŰɘɠ Ůɝɐɠ ŭɡɞ ɛŮŰɟɘəɏɠ əŬɛˊɡɚɩɜ, Precision-Recall (PR) əŬɘ ROC, ɞɘ 

ɞˊɞɑŮɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ ŬɛŮŰɎɓɚɖŰŮɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ɨˊŬɟɝɖ əŬŰɤűɚɘɩɜ, ́ ɞɡ ŰŮɑɜɞɡɜ ɜŬ 

Ůəɗɏůɞɡɜ Űɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖɠ ůŮ ɏɜŬ Ůɡɟɨ űɎůɛŬ əŬŰɤűɚɘɩɜ. 

ɄŬɟɧɚŬ ŬɡŰɎ, ɖ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ ˊɟɧəɚɖůɖ ɏɔəŮɘŰŬɘ ůŰɖ ŭɡůŬɜɎɚɞɔɖ Ůˊɘɟɟɞɐ Űɤɜ ñtrue 

negativeò ůŰɞɘɢŮɑɤɜ Űɞɡ ˊɑɜŬəŬ ůɨɔɢɡůɖɠ. ɀŮŰɟɘəɏɠ ɧˊɤɠ precision, recall əŬɘ F1-

score (ˊŬɟɎɔɤɔɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ ŭɡɞ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɤɜ) əɟɑɜɞɜŰŬɘ ɤɠ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰŮɟŮɠ ɔɘŬ 

Űɖɜ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ Űɖɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ, Ŭűɞɨ ŮůŰɘɎɕɞɡɜ ɚɘɔɧŰŮɟɞ ůŰŬ ñtrue 

negativeò ůŰɞɘɢŮɑŬ. ŪŬ ɐŰŬɜ ˊŬɟɎɚŮɘɣɖ ɜŬ ɛɖɜ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ ˊɤɠ ŬɡŰɏɠ ɞɘ ɛŮŰɟɘəɏɠ 

ñəɟɨɓɞɡɜò ɛɘŬ ɡˊŮɟ-́ ŬɟɎɛŮŰɟɞ, Űɞ əŬŰɩűɚɘ Űɞɡ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖɠ, ɞŭɖɔɩɜŰŬɠ 

ɛŮ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ůŮ əŬɚɨŰŮɟɖ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ Űɤɜ ɟŮŬɚɘůŰɘəɩɜ ŮűŬɟɛɞɔɩɜ. ȺəŰɧɠ Űɤɜ 

Ɏɚɚɤɜ, ɏɜŬ ůɨɜɞɚɞ ɛɖ ɘůɞɟɟɞˊɖɛɏɜɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ŭɨɜŬŰŬɘ ɜŬ ŬˊɞŰŮɚɏůŮɘ ˊɟɧəɚɖůɖ 

ɔɘŬ Űɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ŬˊɩɚŮɘŬɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɏɢŮɘ ɤɠ ůəɞˊɧ Űɖɜ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ 

ůűŬɚɛɎŰɤɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ́ɟɞɓɚŮˊɧɛŮɜɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ əŬɘ Űɤɜ ɞɟɗɎ ŰŬɝɘɜɞɛɖɛɏɜɤɜ 

ůŰɞɘɢŮɑɤɜ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ŮəˊŬɑŭŮɡůɖɠ. ɇɞɜɑɕŮŰŬɘ ŭŮ, ˊɤɠ ůŮ ɛɖ 

ɘůɞɟɟɞˊɖɛɏɜɞ ůɨɜɞɚɞ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ, ɛɘŬ əɚɎůɖ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮŰŬɘ Ŭˊɧ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ 

ŭŮɑɔɛŬŰŬ ,ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ŮəˊŬɑŭŮɡůɖɠ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊɟɞəŬŰŮɘɚɖɛɛɏɜɞ ɤɠ ˊɟɞɠ 

Űɖɜ ŮˊɘəɟŬŰɏůŰŮɟɖ əɚɎůɖ. ȺˊɘůɖɛŬɑɜŮŰŬɘ ,ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ, ˊɤɠ ɖ ŮůűŬɚɛɏɜɖ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖ 

ɛˊɞɟŮɑ ɏɢŮɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɚŮɘɞɣɖűɘəɐ əŬɘ Űɖ ɛŮɘɞɜɞŰɘəɐ ŰɎɝɖ, 

ŭɡůɢŮɟŬɑɜɞɜŰŬɠ ɛŮ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ Űɟɧˊɞ Űɖ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖ Ůɜɧɠ ɛɖ ɘůɞɟɟɞˊɖɛɏɜɞɡ ůɡɜɧɚɞɡ 

ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ. ɇŬɡŰɧɢɟɞɜŬ, ŰɑɗŮŰŬɘ Űɞ ɕɐŰɖɛŬ Űɖɠ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɐɠ ɘůɢɨɠ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɔɘŬ 

Űɖ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖ ɛŮɔɎɚɤɜ ůɡɜɧɚɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ, ɧˊɤɠ ůɡɜɖɗɑɕŮŰŬɘ ůŮ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ́ ɞɡ 

ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ Űɞɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ əɧůɛɞ, ɧˊɞɡ ɞɘ ɛɏɗɞŭɞɘ ŬɜŰɘɛŮŰɩˊɘůɖɠ ɛɖ 

ɘůɞɟɟɞˊɖɛɏɜɤɜ ůɡɜɧɚɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ŬɡɝɎɜɞɡɜ Űɘɠ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɏɠ ŬɜɎɔəŮɠ, ɧˊɤɠ ɔɘŬ 
ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ůŮ ŬˊɞɗɖəŮɡŰɘəɧ ɢɩɟɞ. ūɡůɘəɎ, ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɜŰɘɚɖˊŰɧ ˊɤɠ ůŮ ɏɜŬ ɛɖ 

ɘůɞɟɟɞˊɖɛɏɜɞ dataset ɛŮɔɎɚɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ůɡɜɘůŰɎ ɖ ɛɖ ŮˊŬɟəɐɠ ˊɞɘəɘɚɞɛɞɟűɑŬ 

ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ Űɖɠ ɛŮɘɞɜɞŰɘəɐɠ əɚɎůɖɠ ˊɞɡ ɜŬ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨɞɡɜ ŮˊŬɟəɩɠ Űɖɜ əŬŰŬɜɞɛɐ 

Űɞɡɠ. Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ Űɞ ˊɚɐɗɞɠ Űɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ, ɧůɞ Űɞ 

ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɤɠ ŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ Űɖɠ ɛŮɘɞɜɞŰɘəɐɠ əɚɎůɖɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚŬ 

əŬŰŬɜŮɛɖɛɏɜŬ ůŰɞ ɢɩɟɞ Űɘɛɩɜ Űɖɠ əɚɎůɖɠ. ȷəɧɛɖ əŬɘ ůŮ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ˊɞɡ Űɞ ůɨɜɞɚɞ 

ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ űŬɑɜŮŰŬɘ ɛŮɔɎɚɞ, ɖ ˊɞɘəɘɚɞɛɞɟűɑŬ Űɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ ŮɜŭɏɢŮŰŬɘ ɜŬ ɛɖɜ ŮɑɜŬɘ 

ŮˊŬɟəɐɠ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ŮˊɑɓɚŮɣɖɠ ɜŬ ɛɖɜ ŮəˊŬɘŭŮɡŰŮɑ ɞɟɗɎ ɔɘŬ ŰŬ ɧɟɘŬ 

Űɖɠ əŬŰɖɔɞɟɑŬɠ ,ůɖɛŮɘɩɜɞɜŰŬɠ Ůɜ ŰɏɚŮɘ ɢŬɛɖɚɐ Ŭˊɧŭɞůɖ. Ⱥˊɑůɖɠ, ɖ ɏɟŮɡɜŬ Űɞɡ ɓɘɓɚɑɞɡ 
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ŬɜŬɚɨŮɘ əŬɘ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Ůɜɧɠ ɛɖ ɓŬɗɛɞɜɞɛɖɛɏɜɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ˊɟɧɓɚŮɣɖɠ, Űɞ ɞˊɞɑɞ 

ůŮ ɛɘŬ ŮűŬɟɛɞɔɐ ɛɖ ɘůɞɟɟɞˊɖɛɏɜɞɡ ůɡɜɧɚɞɡ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ŬɜŬɛɏɜŮŰŬɘ ɜŬ ɛɖɜ ŬˊɞűɏɟŮɘ 

ɟŮŬɚɘůŰɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ. ɇɏɚɞɠ, ŮˊɘůɖɛŬɑɜŮŰŬɘ ɖ ɢŬɛɖɚɐ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɤɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ, 

ɚɧɔɤ ɛɖ ˊɟɞůŬɟɛɞůɛɏɜɤɜ ɞɟɑɤɜ, ŮɜɘůɢɨɞɜŰŬɠ ɛŮ ŬɡŰɧ Űɞ ůɡɛˊɏɟŬůɛŬ Űɖɜ ŬɜŰɑɚɖɣɖ 

ˊɤɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɛɞɜŰɏɚŬ ŮəˊŬɑŭŮɡůɖɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɢɟɞɜɘůŰŮɑ ɛɏůŬ Ŭˊɧ 

ɛɖ ɘůɞɟɟɞˊɖɛɏɜŬ ůɨɜɞɚŬ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ, əɎɜɞɜŰŬɠ ɢɟɐůɖ ñɏɝɡˊɜɤɜò əŬŰɤűɚɘɩɜ, ɛŮ Űɖɜ 

ˊɟɞůŬɟɛɞɔɐ əŬŰɤűɚɘɞɨ ɜŬ əɟɑɜŮŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐ əŬɘ ůŮ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ 

ɘůɞɟɟɞˊɖɛɏɜɤɜ datasets.   

ɆŰɖ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ, Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ Űɤɜ ɛɖ ɘůɞɟɟɞˊɖɛɏɜɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ŮəˊŬɑŭŮɡůɖɠ ɏɢŮɘ 

ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɘůŰŮɑ ɛŮ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ ɡˊŮɟŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ əɘ 

ɡˊɞŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ. ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŮ ɖ ɛŮɚɏŰɖ çA Comparison of 

Undersampling, Oversampling, and SMOTE Methods for Dealing with Imbalanced 

Classification in Educational Data Miningè Űɤɜ Tarid Wongvorachan , Surina He əŬɘ 

Okan Bulut Űɞ 2023, ɧˊɞɡ ůɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɘ ŭɘɎűɞɟŮɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ, ŰɟŮɘɠ ůŰɞɜ 

Ŭɟɘɗɛɧ, ɔɘŬ Űɖ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ŬɜŬɚɞɔɘɩɜ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ ŬɜɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ 

Űɤɜ ŰɎɝŮɤɜ ůŮ ɏɜŬ ůɨɜɞɚɞ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ŮəˊŬɑŭŮɡůɖɠ Ŭˊɧ Űɞ High School Longitudinal 

Study of 2009, ɢɤɟɑɕɞɜŰŬɠ ŭɡɞ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ, Űɘɠ ɛɏŰɟɘŮɠ əŬɘ Űɘɠ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ɛɖ 

ɘůɞɟɟɞˊɖɛɏɜŮɠ ŰŬɝɘɜɞɛɐůŮɘɠ, ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɠ Űɞɜ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ Random Forest (RF). 

ȷɜŬɚɡŰɘəɧŰŮɟŬ, ɞɘ ŰŮɢɜɘəɏɠ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ ˊɞɡ ŮűŬɟɛɧůŰɖəŬɜ ŮɑɜŬɘ ɖ ŰɡɢŬɑŬ 

ɡˊŮɟŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬ (Random Oversampling, ROS), ŰɡɢŬɑŬ ɡˊɞŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬ 

(Random undersampling, RUS) əŬɘ ɞ ůɡɜŭɡŬůɛɧɠ Synthetic Minority Oversampling 

Technique for Nominal and Continuous (SMOTE-NC) ɛŮ Űɖɜ ŰɡɢŬɑŬ ɡˊɞŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬ 

(RUS) ɤɠ ɡɓɟɘŭɘəɐ ɛɏɗɞŭɞ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ. ȼ ɛŮɚɏŰɖ ŭɘŬəɟɑɜŮɘ ŭɡɞ Űɡˊɘəɏɠ 

ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ŰŬɝɘəɐɠ ŬɜɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ ůŰɖɜ ŮəˊŬɑŭŮɡůɖ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛŮŰŬ-

ŭŮɡŰŮɟɞɓɎɗɛɘŬ ŮɔɔɟŬűɐ (ɛɏŰɟɘŬ Ŭɜɘůɧɟɟɞˊɖ ŰɎɝɖ) əŬɘ ɖ ŮɔəŬŰɎɚŮɘɣɖ Űɞɡ ůɢɞɚŮɑɞɡ 

(ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ Ŭɜɘůɧɟɟɞˊɖ ŰɎɝɖ), ŮůŰɘɎɕɞɜŰŬɠ ůŰɖ ůɨɔəɟɘůɖ ŰŮɢɜɘəɩɜ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖɠ ůŮ 

ŮˊɑˊŮŭɞ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ, əŬɗɩɠ ɛɘŬ Ŭˊɧ Űɘɠ əɨɟɘŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ Űɖɠ Educational Data Mining 

(EDM) ŮɑɜŬɘ ɖ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ŭɨɜŬɛɖɠ Űɤɜ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɩɜ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŮɝŬɔɤɔɐ ˊɚɖɟɞűɞɟɘɩɜ Ŭˊɧ ůɨɜɞɚŬ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ŮəˊŬɑŭŮɡůɖɠ. ȼ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ůŮ 
ŮˊɑˊŮŭɞ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɔɘŬ Űɖ ɛɎɗɖůɖ ŬɜɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ ůŰɞɢŮɨŮɘ ůŰɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Ůɜɧɠ ɜɏɞɡ 

ůɡɜɧɚɞɡ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɛŮ ɑůɖ ŬɜŬɚɞɔɑŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ əŬŰɖɔɞɟɘɩɜ Űɖɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐɠ ɔɘŬ Űɖ 

ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ñˊɟɞəŬŰɎɚɖɣɖɠò Űɞɡ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ.  

ȳˊɤɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ɛŮɚɏŰɖɠ, ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɛɏŰɟɘŬɠ 

ŬɜɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ, ɖ RUS ŮɑɢŮ ɢŮɘɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧŭɞůɖ ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ əŬŰɎůŰŬůɖ 

ɛɖ ŮˊŬɜŬŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ. ȷˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ ˊɚŮɡɟɎ, ɖ ɡɓɟɘŭɘəɐ ɛɏɗɞŭɞɠ 

ŮˊŬɜŬŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ əŬɘ ɖ ROS ɐŰŬɜ ɘəŬɜɏɠ ɜŬ ɓŮɚŰɘɩůɞɡɜ Űɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɞɡ 

ŰŬɝɘɜɞɛɖŰɐ Random Forest, ɛŮ Űɖ ROS ɜŬ ŬˊɞŭɑŭŮɘ əŬɚɨŰŮɟŬ. ȷɡŰɧ Űɞ ŮɨɟɖɛŬ 

ɡˊɞŭɖɚɩɜŮɘ ɧŰɘ ɧŰŬɜ ɖ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ/ůŰɧɢɞɠ ŮɑɜŬɘ ɛɏŰɟɘŬ ɛɖ ɘůɞɟɟɞˊɖɛɏɜɖ, ɖ 

ɡˊŮɟŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ɤűɏɚɘɛɖ ɔɘŬ Űɖɜ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ɡˊɞŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬ. ɆŰɖɜ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ɛɖ ɘůɞɟɟɞˊɖɛɏɜɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, ɖ ROS ́ŬɟɞɡůɑŬůŮ 

ɏɜŬ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ɡˊŮɟˊɟɞůŬɟɛɞɔɐɠ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ˊɘɗŬɜɧɜ ɜŬ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ 

ŮˊŬɜŬɚŬɛɓŬɜɧɛŮɜɖ ŬɜŬˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɖɠ ɛŮɘɞɜɞŰɘəɐɠ ŰɎɝɖɠ. ɆɡɜɞɚɘəɎ, ɖ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ Űɖɠ 

ɡɓɟɘŭɘəɐɠ ŮˊŬɜŬŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ əŬɚɎ ůŮ ɛɘŬ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ 

Ŭɜɘůɧɟɟɞˊɖ əŬŰɎůŰŬůɖ, Ůɜɩ ɖ ROS ŭŮ ůɡɜɘůŰɎŰŬɘ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŮɡˊɎɗŮɘŬɠ Űɖɠ ůŰɖɜ 

ɡˊŮɟˊɟɞůŬɟɛɞɔɐ. ɆŮ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɛɏŰɟɘŬɠ əŬɘ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɐɠ ŬɜɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ, ɖ RUS ŭŮɜ 

ůɡɜɘůŰɎŰŬɘ ɤɠ ɖ ́ɟɩŰɖ Ůˊɘɚɞɔɐ, əŬɗɩɠ ɞŭɖɔŮɑ ůŰɖɜ ŬˊɩɚŮɘŬ ŭɡɜɖŰɘəɎ ɢɟɐůɘɛɤɜ 

ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɔɘŬ Űɞɜ ŰŬɝɘɜɞɛɖŰɐ. 

ɇɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ Űɖɠ ŬɜɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ əŬɘ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɤɜ ŰŮɢɜɘəɩɜ Űɖɠ 

ɡˊŮɟŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ əŬɘ Űɖɠ ɡˊɞŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ ɏɢɞɡɜ ɛŮɚŮŰɐůŮɘ əŬɘ ɞɘ Julio 
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Hernandez, Jesus Ariel Carrasco-Ochoa əŬɘ Jose Francisco Martēnez-Trinidad, Űɞ 

2013, ůŰɖɜ ɏɟŮɡɜŬ çAn Empirical Study of Oversampling and Undersampling for 

Instance Selection Methods on Imbalance Datasetsè. ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ɏɟŮɡɜŬ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɛɘŬ ŮɛˊŮɘɟɘəɐ ɛŮɚɏŰɖ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ɛŮɗɧŭɤɜ 

ɡˊŮɟŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ əɘ ɡˊɞŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ ɔɘŬ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɖɠ ŬəɟɑɓŮɘŬɠ Űɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ 

Ůˊɘɚɞɔɐɠ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ ůŮ ɛɖ ɘůɞɟɟɞˊɖɛɏɜŬ ůɨɜɞɚŬ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ŮəˊŬɑŭŮɡůɖɠ. ũɘŬ Űɖ 

ŭɘŮɝŬɔɤɔɐ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ŬɝɘɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ 18 databases Ŭˊɧ Űɞ ŬˊɞɗŮŰɐɟɘɞ KEEL. ɇŬ 

ůɨɜɞɚŬ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ŰŬɝɘɜɞɛɐɗɖəŬɜ ůŮ ŬɨɝɞɡůŬ ůŮɘɟɎ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ɚɧɔɞ 

ŬɜɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ Űɞɡɠ (Imbalance Ratio, IR) ˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ɞ ɚɧɔɞɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ 

ɛŮɔɏɗɞɡɠ Űɤɜ ŰɎɝŮɤɜ Űɖɠ ˊɚŮɘɞɣɖűɑŬɠ əŬɘ Űɖɠ ɛŮɘɞɣɖűɑŬɠ. Ƀ ɚɧɔɞɠ ŬɜɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ ŮɑɜŬɘ 

ˊɞɚɨ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧɠ ɔɘŬ əɎɗŮ ůɨɜɞɚɞ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ, ɔɘŬ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ ɚɧɔɞ ɞɛŬŭɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ 

ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɤɠ Ůɝɐɠ: IR:1-3, IR:3-9 əŬɘ IR>9. ũɘŬ əɎɗŮ ůŮŰ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ, 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůŮ 10 ŭɞəɘɛɏɠ ɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ  ŭɘŬůŰŬɡɟɞɨɛŮɜɖɠ Ůˊɘəɨɟɤůɖɠ 

(cross validation) ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɖ Űɞ ɛɏůɞ ɧɟɞ Űɖɠ ŬəɟɑɓŮɘŬɠ Űɖɠ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖɠ ɔɘŬ 

Űɘɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ɛŮɘɞɣɖűɑŬɠ əŬɘ ˊɚŮɘɞɣɖűɑŬɠ ,ɝŮɢɤɟɘůŰɎ, əŬɗɩɠ əŬɘ Űɖ ůɡɜɞɚɘəɐ 

ŬəɟɑɓŮɘŬ, ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ F-Measure.  

ȷɜŬűɞɟɎ ɔɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɜɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ ŮɜŰɞˊɑɕŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɞ ɓɘɓɚɑɞ çDealing with 

Imbalanced and Weakly Labelled Data in Machine Learning using Fuzzy and Rough 

Set Methods, Sarah Vluymans ,2019è ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɠ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ əŬɘ Űɖ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ůŰɞ ˊŮŭɑɞ Űɘɛɩɜ. ɋɠ ŭŮɑəŰɖɠ ŬɜɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ (imbalance ratio, IR) 

ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɞ ɚɧɔɞɠ Űɤɜ ɛŮɔŮɗɩɜ Űɖɠ ůɡɜɞɚɘəɐɠ ˊɚŮɘɞɣɖűɘəɐɠ ŰɎɝɖɠ ɛŮ Űɖ ɛŮɘɞɣɖűɘəɐ 

ŰɎɝɖ, ŬɜŬɛɏɜɞɜŰŬɠ Űɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ Űɘɛɐ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɐ ɑůɖ Űɖɠ 

ɛɞɜɎŭŬɠ. ūɡůɘəɎ, ɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ɞ ŭŮɑəŰɖɠ ɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖɜ Űɘɛɐ 1, ɘůɞŭɡɜŬɛŮɑ ɛŮ Űɖɜ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Ůɜɧɠ ŬˊɧɚɡŰŬ ɘůɞɟɟɞˊɖɛɏɜɞɡ ůɡɜɧɚɞɡ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ, ˊɞɡ əŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ 

ŭŮɜ ŮˊɘŭɏɢŮŰŬɘ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ. ȳůɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ Űɘɛɏɠ ŭɏɢŮŰŬɘ ɞ ɚɧɔɞɠ ɛŮŰŬɝɨ 

ˊɚŮɘɞɣɖűɘəɐɠ əŬɘ ɛŮɘɞɜɞŰɘəɐɠ ŰɎɝɖɠ, Űɧůɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ əŬɘ ɖ ŭɘŬűɞɟɎ ůŰŬ ɛŮɔɏɗɖ Űɤɜ 

ŰɎɝŮɤɜ. ȾɎɗŮ ůɨɜɞɚɞ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɛŮ ɚɧɔɞ ŬɜɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ Ɏɜɤ Űɖɠ Űɘɛɐɠ 1.5 ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ 

ɛɖ ɘůɞɟɟɞˊɖɛɏɜɞ, Ůɜɩ ůŮ ɛŮɚɏŰŮɠ ɖ Űɘɛɐ IR=9 ůɖɛŬŰɞŭɞŰŮɑ Űɞ Ɏɜɤ ɧɟɘɞ, ˊɞɡ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮɘ ŰŬ ůɨɜɞɚŬ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ɛɖ ɘůɞɟɟɞˊɖɛɏɜŬ. ȷˊɞŭŮɘəɜɨŮŰŬɘ 

Ůˊɑůɖɠ, ˊɤɠ ɞ ŭŮɑəŰɖɠ IR ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɛɧɜɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ Ůɜɧɠ ɛɖ ɘůɞɟɟɞˊɖɛɏɜɞɡ 

ůɡɜɧɚɞɡ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ˊɞɡ ɗɏŰŮɘ ˊɟɞəɚɐůŮɘɠ ůŰɞɡɠ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡɠ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖɠ. ȷɟəŮŰɞɑ 

ůɡɔɔɟŬűŮɑɠ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ ˊɤɠ ŰŬ ɔŮɜɘəɎ ɕɖŰɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ , 

ɧˊɤɠ Űɞ ɛɘəɟɧ ɛɏɔŮɗɞɠ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ, ɖ ŮˊɘəɎɚɡɣɖ Űɤɜ əŬŰɖɔɞɟɘɩɜ, ɞ ɗɧɟɡɓɞɠ ˊɞɡ 

ŮɜŰɞˊɑɕŮŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ əŬɘ Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖɠ ůɡɜɧɚɞɡ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ 

ŭɨɜŬɜŰŬɘ ɜŬ ɏɢɞɡɜ ˊɘɞ ɏɜŰɞɜɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ ɧŰŬɜ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɏɜŬ ɛɖ ɘůɞɟɟɞˊɖɛɏɜɞ 

ůɨɜɞɚɞ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ. Ƀ ŭŮɑəŰɖɠ ŬɜɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ŬɜŮˊŬɟəɐɠ ɤɠ ɏɜŬ ɛɧɜɞ ɛɏɔŮɗɞɠ ɜŬ 

ˊɟɞɓɚɏɣŮɘ Űɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ ɛɘŬɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖɠ ůŮ ɏɜŬ ůɨɜɞɚɞ ɛɖ ɘůɞɟɟɞˊɖɛɏɜɤɜ 

ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ, əŬɗɩɠ ɛɏɟɞɠ ɖ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ŬɜŬɔɜɩɟɘůɖɠ Űɤɜ əŬŰɖɔɞɟɘɩɜ ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ 

ůɖɛŬɜŰɘəɎ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɞɚɡˊɚɞəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ůɡɜɧɚɞɡ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ Űɘɠ 

əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ. 

Ƀ ŭŮɑəŰɖɠ ŬɜɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ IR ŬˊɞŰŮɚŮɑ ˊɖɔɐ ɏɛˊɜŮɡůɖɠ əŬɘ Űɞ ɓɐɛŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞɡ ŭŮɑəŰɖ ˊɞɡ ŬɟɛɧɕŮɘ ůŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ɛŮɚɏŰɖɠ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ 

ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ, ɛŮ Űɞɜ ŭŮɑəŰɖ ɜŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ŮɜɧŰɖŰŬ Űɖɠ 

ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬɠ.  

ȼ əɨɟɘŬ ůɡɛɓɞɚɐ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ŮɛˊŮɘɟɘəɐ ɛŮɚɏŰɖ ůɡɜŭɡŬůɛɞɨ ŰŮɢɜɘəɩɜ 

ɡˊŮɟŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ əŬɘ ɡˊɞŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ ɛŮ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ Ůˊɘɚɞɔɐɠ 

ˊŮɟɘˊŰɩůŮɤɜ ɛŮ ɓɎůɖ Űɞɜ əŬɜɧɜŬ Űɞɡ ˊɚɖůɘɏůŰŮɟɞɡ ɔŮɑŰɞɜŬ (Nearest Neighbor, NN), 

Űɞɡɠ ŮɝŮɚɘəŰɘəɞɨɠ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɡɠ əŬɘ Űɞɡɠ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡɠ əŬŰɎŰŬɝɖɠ. ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ 

ŭŮɑɢɜɞɡɜ ɧŰɘ ŬɡŰɧɠ ɞ ůɡɜŭɡŬůɛɧɠ ɓŮɚŰɘɩɜŮɘ Űɖɜ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɖɠ əŬŰɖɔɞɟɑŬɠ ɛŮɘɞɣɖűɑŬɠ 
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ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ Ŭɟɢɘəɧ ůɨɜɞɚɞ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ. ũɘŬ ɛɖ ɘůɞɟɟɞˊɖɛɏɜŮɠ ůɨɜɞɚŬ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ 

ɛŮ IR ůŰɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ 1-9, ɖ əŬɚɨŰŮɟɖ Ůˊɘɚɞɔɐ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ SMOTE & IRB, 

Ůɜɩ ɔɘŬ ůŮŰ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɛŮ IR ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ Ŭˊɧ 9 ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŭɨɞ əɨɟɘɞɘ ůɡɜŭɡŬůɛɞɑ: 

Resample & IRB, ŬˊɞəŰɩɜŰŬɠ ɡɣɖɚɐ ůɡɜɞɚɘəɐ ŬəɟɑɓŮɘŬ, əŬɘ Spread Subsample & 

IRB, ́ ɞɡ ŬˊɞəŰɎ ɡɣɖɚɐ ŬəɟɑɓŮɘŬ ɔɘŬ Űɖ ɛŮɘɞɜɞŰɘəɐ ŰɎɝɖ. 

ɇɞ Ɏɟɗɟɞ çEvolutionary Undersampling for Classification with Imbalanced Datasets: 

Proposals and Taxonomyè Űɤɜ Salvador Garcia əŬɘ Francisco Herrera ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŮ 

Űɞ 2009, ɛŮɚŮŰɩɜŰŬɠ Űɖɜ ŰŮɢɜɘəɐ Űɖɠ ɡˊɞŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ. ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖ ɛŮɚɏŰɖ 

ˊŬɟŬŰɑɗŮŰŬɘ ɏɜŬ ůɨɜɞɚɞ Ŭˊɧ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ŮɝŮɚɘəŰɘəɐɠ ɡˊŮɟŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ, ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ 

ɡˊɧɣɖ Űɖ űɨůɖ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ ŬɜɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ˊɟɞůŮɔɔɑůŮɘɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊɑŰŮɡɝɖ Ůɜɧɠ ñůɡɛɓɘɓŬůɛɞɨò ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ 

ɘůɞɟɟɞˊɖɛɏɜɖɠ əŬŰŬɜɞɛɐɠ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ əŬɘ Űɖɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ. ȼ ɛŮɚɏŰɖ 

ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ɛɘŬ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖ Űɤɜ ˊɟɞůŮɔɔɑůŮɤɜ əŬɘ ɛɘŬ ůɡɜɞɚɘəɐ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮŰŬɝɨ 

Űɤɜ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɤɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ əŬɘ Űɤɜ ůɨɔɢɟɞɜɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ ɡˊɞŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ. ȷˊɧ 

Űɖɜ ŬɚɚɖɚɞɡɢɑŬ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ əŬɘ ůɡɔəɟɑůŮɤɜ ɛŮŰŬɝɨ ɛŮɗɧŭɤɜ əŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɜŬ 

ɏɢɞɡɜ ŬɜŰɘˊŬɟŬɓɚɖɗŮɑ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ɛɖ ˊŬɟŬɛŮŰɟɘəɩɜ ůŰŬŰɘůŰɘəɩɜ ŭɘŬŭɘəŬůɘɩɜ, ŰŬ 

ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ ŬɡŰɐ Űɖ ɛŮɚɏŰɖ ŮɑɜŬɘ ˊɤɠ : 

1.Ƀɘ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɘ Ůˊɘɚɞɔɐɠ ˊɟɤŰɞŰɨˊɤɜ ŭŮɜ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɞ 

ɢŮɘɟɘůɛɧ ɛɖ ɘůɞɟɟɞˊɖɛɏɜɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ, əŬɗɩɠ ŮɑɜŬɘ ŮˊɘɟɟŮˊŮɑɠ ůŰɞ ɜŬ ůɖɛŮɘɩůɞɡɜ 

ɡɣɖɚɐ ůɡɜɞɚɘəɐ ŬəɟɑɓŮɘŬ, ŮɝŬɚŮɑűɞɜŰŬɠ ŭŮɑɔɛŬŰŬ Űɖɠ ɛŮɘɞɜɞŰɘəɐɠ ŰɎɝɖɠ, ɗŮɤɟɩɜŰŬɠ ŰŬ 

ɤɠ ɗɧɟɡɓɞ. 

2.ȾŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ŮɝŮɚɘəŰɘəɐɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ɡˊɞŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ, ɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ 

ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨ Ůˊɘɚɞɔɐɠ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɚŮɘɞɣɖűɘəɐ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ɓɞɖɗɎ ůŰɖɜ 

ŬˊɧəŰɖůɖ ŬəɟɘɓɏůŰŮɟɤɜ ɡˊɞůɡɜɧɚɤɜ. 

3.ɆɨɜɞɚŬ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɛŮ ɢŬɛɖɚɧ ɚɧɔɞ ŬɜɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ ŮɜŭɏɢŮŰŬɘ ɜŬ ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑůɞɡɜ ŰŬ 

ɛɞɜŰɏɚŬ evolutionary undersampling guided by classification measures (EUSCM), 

ɘŭɑɤɠ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ɛŮ əŬɗɞɚɘəɧ ɛɖɢŬɜɘůɛɧ Ůˊɘɚɞɔɐɠ əɘ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖɠ ɛɏůɤ 

Űɞɡ ɛɏŰɟɞɡ geometric mean (GM). 

4.ȷɜ əŬɘ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ ůɨɜɞɚŬ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɛŮ ɡɣɖɚɧ ɚɧɔɞ ŬɜɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ, ɧɚŬ ŰŬ ɛɞɜŰɏɚŬ 

EUS ɏɢɞɡɜ əŬɚɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ, ŭɑɜŮŰŬɘ ɏɛűŬůɖ ůŰŬ ɛɞɜŰɏɚŬ evolutionary balancing 

undersampling (EBUS) ɛŮ ɘŭɘŬɑŰŮɟɞ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ ůŮ ŬɡŰɧ ˊɞɡ ŮəŰŮɚŮɑ ˊɚŮɘɞɣɖűɘəɐ 

Ůˊɘɚɞɔɐ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɞ ɛɏŰɟɞ GM. ȼ ɡˊŮɟɞɢɐ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ 

Űɞɡɠ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡɠ ɡˊɞŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ ɏɢŮɘ ŬˊɞŭŮɘɢɗŮɑ 

ŮɛˊŮɘɟɘəɎ.  

ɆɡɜŮɢɑɕŮŰŬɘ ɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ɡˊɞŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ ɛŮ Űɞ Ɏɟɗɟɞ çThe impact of 

Under-Sampling Techniques on Classification Accuracy in multi-class Imbalance 

Dataè, Űɤɜ Suwanto Sanjaya, Rahmad Abdillah əŬɘ Iis Afrianty, ́ɞɡ ŮəŭɧɗɖəŮ Űɞ 2022. 

ɆŰɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɛŮɚɏŰɖ ɔɑɜŮŰŬɘ ɢɟɐůɖ Űɞɡ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ LVQ-3, ŭɘŬɗɏŰɞɜŰŬɠ Űɞ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ɜŬ ůŰŬɗŮɟɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛɧɜɞɠ Űɞɡ, ɞŭɖɔɩɜŰŬɠ ůŮ əŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧŭɞůɖ, Ůɜɩ 

ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əŬɘ ɖ k-fold ŭɘŬůŰŬɡɟɞɨɛŮɜɖ Ůˊɘəɨɟɤůɖ, ɩůŰŮ ɜŬ 

əŬɗɞɟɘůŰɞɨɜ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ŮəˊŬɑŭŮɡůɖɠ əɘ Ůɚɏɔɢɞɡ. 

ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ Űɖɠ ɡˊɞŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ ŮɝŬɚŮɑűŮɘ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ůŰɖɜ ˊɚŮɘɞɣɖűɘəɐ ŰɎɝɖ ɛɏɢɟɘ 

ɜŬ ŮɝɘůɞɟɟɞˊɐůŮɘ Űɞɜ ɧɔəɞ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ Űɖɠ ɛŮɘɞɜɞŰɘəɐɠ ŰɎɝɖɠ. ɋɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ, ŰŬ 

ŭŮŭɞɛɏɜŬ ˊɞɡ ŭŮɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŰŮɢɜɘəɐ ɔɑɜɞɜŰŬɘ ñɎɢɟɖůŰŬò, ˊŬɟɧɚɞ ˊɞɡ ŰŬ 

ŭŮŭɞɛɏɜŬ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧ ɜŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɞɨɜ ɛŮ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ ɧɟɞ, ŮɘŭɘəɎ ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ 

Űɖɜ ŬəɟɑɓŮɘŬ. ȼ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɏɟŮɡɜŬ ɗɏŰŮɘ ŬɡŰɧ Űɞ ɕɐŰɖɛŬ ŬˊɞŭŮɘəɜɨɞɜŰŬɠ ɧŰɘ ŰŬ 

ŭŮŭɞɛɏɜŬ ˊɞɡ ŭŮɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɏɢɞɡɜ Űɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ɜŬ ŮˊɖɟŮɎůɞɡɜ Űɖɜ ˊɞɘɧŰɖŰŬ 
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Űɖɠ ŬəɟɑɓŮɘŬɠ. ȷɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ ɛŮ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ɖ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ ŮəɛɎɗɖůɖɠ ůɡɜɧɚɞɡ 

əɘ Ůˊɘɚɞɔɐ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ, ɚɧɔɤ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬɠ ˊɞɡ ɡˊɞŭŮɘəɜɨŮɘ ɧŰɘ Űɞ ůɨɜɞɚɞ 

ɛɎɗɖůɖɠ, ɞɘ ŰŮɢɜɘəɏɠ əŬɘ ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŬɜ ɜŬ Ŭˊɞŭɩůɞɡɜ 

ŬəɧɛŬ əŬɚɨŰŮɟɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ, ŮɘŭɘəɎ ůŰɖɜ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ˊɞɡ ɛŮɚŮŰɎŰŬɘ. 

ȰɢŮɘ ɐŭɖ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ˊɤɠ ɞɘ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɘ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖɠ ɏɢɞɡɜ ůɢŮŭɘŬůŰŮɑ ɔɘŬ 

ɘůɞɟɟɞˊɖɛɏɜŬ ůɨɜɞɚŬ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ŮəˊŬɑŭŮɡůɖɠ, Ůɜɩ ɏɜŬ Ŭəɧɛɖ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ˊɞɡ 

ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɤɜ ɛɖ ɘůɞɟɟɞˊɖɛɏɜɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ŮəˊŬɑŭŮɡůɖɠ ŮɑɜŬɘ 

ŬɡŰɧ Űɖɠ ŬɚɚɖɚɞŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ Űɤɜ əɚɎůŮɤɜ, ɖ ɞˊɞɑŬ űŬɑɜŮŰŬɘ ɜŬ ɏɢŮɘ ɛŮɔɎɚɞ ŬɜŰɑəŰɡˊɞ 

ůŰɖɜ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɖɠ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖɠ, ŬəɧɛŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ əɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜɘůɞɟɟɞˊɑŬ Űɤɜ 

ŰɎɝŮɤɜ. ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ŮůŰɑŬůŬɜ ɞɘ Pattaramon Vuttipittayamongkol, Eyad 

Elyan, Andrei Petrovski əŬɘ Chrisina Jayne, Űɞ 2018, ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰɎɠ Űɞ ůŰɞ Ɏɟɗɟɞ 

çOverlap-Based Undersampling for Improving Imbalanced Data Classificationè. Ʉɘɞ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ůŮ ŬɡŰɐ Űɖ ɛŮɚɏŰɖ ˊɟɞŰŮɑɜŮŰŬɘ ɛɘŬ ɜɏŬ ɛɏɗɞŭɞɠ ɡˊɞŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ ˊɞɡ 

ŮɝŬɚŮɑűŮɘ Űɘɠ ŬɟɜɖŰɘəɏɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ (ŭŮŭɞɛɏɜŬ ˊɚŮɘɞɣɖűɘəɐɠ əɚɎůɖɠ) Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŮˊɘəŬɚɡˊŰɧɛŮɜɖ ˊŮɟɘɞɢɐ əɘ ɤɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ ɓŮɚŰɘɩɜŮɘ Űɖɜ ɞɟŬŰɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɛŮɘɞɜɞŰɘəɩɜ 

ˊŮɟɘˊŰɩůŮɤɜ.  

ɀŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ Overlap-Based Undersampling ŮɘůɎɔŮŰŬɘ ɏɜŬɠ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ 

ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖɠ ɔɘŬ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɤɜ ŮˊɘəŬɚɡˊŰɧɛŮɜɤɜ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɤɜ. ɆŮ 

ŮˊɧɛŮɜɞ ɓɐɛŬ, ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ, ɞɘ ŬɟɜɖŰɘəɎ ŮˊɘəŬɚɡˊŰɧɛŮɜŮɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ 

ŬűŬɘɟɞɨɜŰŬɘ. ȾŬɗô ŬɡŰɧɜ Űɞɜ Űɟɧˊɞ, ˊɚɏɞɜ ɓŮɚŰɘɩɜŮŰŬɘ ɖ ɞɟŬŰɧŰɖŰŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ 

ɛŮɘɞɜɞŰɘəɐɠ əŬŰɖɔɞɟɑŬɠ əŬɘ Űɞɡ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ ŮəˊŬɑŭŮɡůɖɠ, ˊɟɞůŭɑŭɞɜŰŬɠ əŬɚɨŰŮɟŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ůŰɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖɠ, ɢɤɟɑɠ ɜŬ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɖ Ůə ɜɏɞɡ 

Ůɝɘůɞɟɟɧˊɖůɖ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ.  

ɆŰɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɛŮɚɏŰɖ ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ 3 ŭɘŬŭɞɢɘəɎ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ɛŮ ɢɟɐůɖ 36 ůɡɜɧɚɤɜ 

ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ Ŭˊɧ ŰŬ ŬˊɞɗŮŰɐɟɘŬ Űɤɜ UCI əŬɘ KEEL, ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ Űɖɠ 

ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ. ȷɟɢɘəɎ, ŰŬ ůɨɜɞɚŬ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ŰŬɝɘɜɞɛɐɗɖəŬɜ ɛŮŰɎ Űɖɜ 

ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ OBU. ɆŮ ŭŮɨŰŮɟɞ ɢɟɧɜɞ, ůɡɔəɟɑɗɖəŬɜ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ 

ɛŮɚŮŰɖŰɩɜ ɛŮ Űɖ baseline ˊɞɡ Ŭˊɚɩɠ ŰŬɝɘɜɞɛɞɨůŮ ŰŬ ůɨɜɞɚŬ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɞɜ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ Random Forest ɢɤɟɑɠ ɡˊɞŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬ. ɆŰɞ ŰɟɑŰɞ 

ˊŮɑɟŬɛŬ, ŬɜŬˊŬɟɐɢɗɖ ɛɘŬ Ŭˊɧ Űɖɠ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ ɛɏɗɞŭɞɠ, Clustering-based 

undersampling in class-imbalanced data, əŬɘ ůɡɔəɟɑɗɖəŮ ɛŮ Űɖɜ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɖ Ŭˊɧ 

Űɞɡɠ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ ŰŮɢɜɘəɐ. 

ɀŮ Űɖɜ ŬűŬɑɟŮůɖ Űɤɜ ŬɟɜɖŰɘəɩɜ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɤɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘəŬɚɡˊŰɧɛŮɜɖ ˊŮɟɘɞɢɐ, 

ůɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɛɘŬ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɓŮɚŰɑɤůɖ ůŰɖɜ ŬəɟɑɓŮɘŬɠ Űɖɠ ɛŮɘɞɣɖűɘəɐɠ əŬŰɖɔɞɟɑŬɠ ɛŮ 

ůɢŮŰɘəɎ ɛɘəɟɧ ůɡɛɓɘɓŬůɛɧ Űɞɡ  true negative rate (TNR), ɓŮɚŰɘɩɜɞɜŰŬɠ ɛŮ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ 

Űɟɧˊɞ əŬɘ Űɖɜ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ. ȷɡŰɐ ɖ ŰŮɢɜɘəɐ ɏɢŮɘ ŬˊɞŭŮɘɢɗŮɑ ɧŰɘ ŮɜɘůɢɨŮɘ Űɖɜ 
ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖ ɔɜɤůŰɩɜ ůɡɜɧɚɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ əŬɘ ɝŮˊɏɟŬůŮ Űɘɠ ŮˊɘŭɧůŮɘɠ Űɖɠ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬɠ 

ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ ůŰɘɠ ́ ŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ŬˊɞŭŮŭŮɘɔɛɏɜŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ. ȷɡŰɎ ŰŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ Ŭˊɞŭɞɗɞɨɜ ůŮ ˊɞɚɚɎ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ Űɖɠ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɖɠ 

ɛŮɗɧŭɞɡ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ɎɚɚŮɠ əɞɘɜɏɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ ɡˊɞŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ. ȷɡŰɎ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ: 

ˊɟɩŰɞɜ, Űɞ ́ɞůɞůŰɧ Űɖɠ ɡˊɞŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ OBU, 

ŮɑɜŬɘ ŬɜɎɚɞɔɞ Űɞɡ ɓŬɗɛɞɨ ŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ əŬɘ ŭŮɨŰŮɟɞɜ, ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ OBU ŮɑɜŬɘ ŬˊɑɗŬɜɞ ɜŬ 

ŮɝŬɚŮɑɣŮɘ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ŮəŰɧɠ Űɖɠ ŮˊɘəŬɚɡˊŰɧɛŮɜɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ, ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ 

ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɘŮɑ Űɖɜ ŬˊɩɚŮɘŬ ˊɚɖɟɞűɞɟɘɩɜ. 

 

  



но 
 

ȾȺūȷȿȷȽɃ 2. ɀɖ ȽůɞɟɟɞˊɖɛɏɜŬ ȹŮŭɞɛɏɜŬ 

ȰɜŬ ůɨɜɖɗŮɠ űŬɘɜɧɛŮɜɞ əŬŰɎ Űɖɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ ˊɞɚɡűŬůɛŬŰɘəɩɜ ŬˊŮɘəɞɜɑůŮɤɜ ŮɑɜŬɘ ɖ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ůɡɜɧɚɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ, ůŰŬ ɞˊɞɑŬ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ əŬɜɞɜɘəɐ əŬŰŬɜɞɛɐ ɛŮŰŬɝɨ 

Űɤɜ ɛŮɚŮŰɩɛŮɜɤɜ əŬŰɖɔɞɟɘɩɜ, ŭɖɚŬŭɐ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ˊŬɟŬŰɖɟɐůŮɘɠ əŬŰɖɔɞɟɘɩɜ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ 

ůɖɛŮɘɩɜɞɡɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ Ŭˊɧ ɎɚɚŮɠ. ɆɡɜɏˊŮɘŬ Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ ŬɡŰɞɨ ŮɑɜŬɘ 

Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ Űɖɠ ŬɜɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ əɚɎůŮɤɜ.  

ȰɜŬɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɛŮɚŮŰɐůŮɘ Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ŬɜɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ Űɤɜ 

əɚɎůŮɤɜ, ɞ Weiss (2004) ˊŬɟɞɡůɑŬůŮ ɛɘŬ ɛŮɚɏŰɖ Ůˊɑ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ Űɖɠ ɛɎɗɖůɖɠ Ŭˊɧ ɛɖ 

ɘůɞɟɟɞˊɖɛɏɜŬ ůɨɜɞɚŬ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ,ɞɟɑɕɞɜŰŬɠ ŭɡɞ Űɨˊɞɡɠ ůˊŬɜɘɧŰɖŰŬɠ. Ƀ ɏɜŬɠ Űɨˊɞɠ 

ůˊŬɜɘɧŰɖŰŬɠ ŬűɞɟɎ Űɘɠ ůˊɎɜɘŮɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ, ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŰɖ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ əɚɎůɖ ɐ 

Ŭɚɚɘɩɠ ůŰɖ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ Ŭˊɧəɟɘůɖ, Ůɜɩ Ŭˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ, ɞ ŭŮɨŰŮɟɞɠ Űɨˊɞɠ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ 

Űɘɠ ůˊɎɜɘŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ˊɞɡ ŮůŰɘɎɕɞɡɜ ůŰɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ. ɁŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ˊɤɠ 

ɛɘŬ ůˊɎɜɘŬ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ˊŮɟɘɏɢŮɘ ůɢŮŰɘəɎ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ Ŭɟɘɗɛɧ ˊŬɟŬŰɖɟɐůŮɤɜ Ŭˊɧ Űɘɠ ɎɚɚŮɠ 

əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ,Ůɜ ŬɜŰɘɗɏůŮɘ ɛŮ Űɖ ůˊɎɜɘŬ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ əŬŰŬŭŮɘəɜɨŮɘ ɏɜŬ ɛɘəɟɧ 

ɡˊɞůɨɜɞɚɞ Űɞɡ ɢɩɟɞɡ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ. ɆɡɜɞɣɑɕɞɜŰŬɠ əŬɘ ɛŮ ˊɘɞ ŬˊɚɎ ɚɧɔɘŬ, 

Ŭ́ɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ŭɡɞ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ůɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ Űɖɠ 

ŬɜɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ Űɤɜ əɚɎůŮɤɜ, ŮɑŰŮ ŮˊŮɘŭɐ ɡˊɎɟɢŮɘ űɡůɘəɐ ŬɜɘůɞɟɟɞˊɑŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ 

əŬŰɖɔɞɟɘɩɜ, ŮɑŰŮ ɚɧɔɤ ůˊŬɜɘɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɤɜ/ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ. 

 

2.1.Ƀɟɘůɛɧɠ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ ŬɜɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ (Class Imbalance Problem) 

ɇɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ŬɜɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ ůŰŬ ůɨɜɞɚŬ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɞ ůŰɎŭɘɞ Űɖɠ 

ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖɠ, ɛŮ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ ˊŬɟŬŰɖɟɐůŮɤɜ ˊɞɡ Ŭɜɐəɞɡɜ ůŮ ɛɘŬ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 

əŬŰɎ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɧŰŮɟɞɠ ɐ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɠ Ŭˊɧ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ Ɏɚɚɤɜ əŬŰɖɔɞɟɘɩɜ. ɇɞ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɕɐŰɖɛŬ ́ ɞɡ ŰɑɗŮŰŬɘ ůŰɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ Űɖɠ ŬɜɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ 

əŬŰɖɔɞɟɘɩɜ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ɖ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɖ ɛŮɘɞɣɖűɑŬ ŮɑɜŬɘ əŬɘ ɖ əŬŰɖɔɞɟɑŬ 

ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜŰɞɠ. ɄŬɟɧɚŬ ŬɡŰɎ, ɖ əɚŬůɘəɐ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɤɜ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖɠ 

ɡˊɞɗɏŰŮɘ ɧŰɘ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ əŬɜɞɜɘəɐ əŬŰŬɜɞɛɐ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɞɘ 

ŰŬɝɘɜɞɛɖŰɏɠ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛŮɟɞɚɖˊŰɘəɞɑ ŬˊɏɜŬɜŰɘ ůŰɖɜ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ˊɚŮɘɞɣɖűɑŬɠ, ŬɔɜɞɩɜŰŬɠ 

Űɖɜ əɚɎůɖ ˊɞɡ ɛŮɘɞɣɖűŮɑ. ɆɡɛˊŮɟŬɑɜŮŰŬɘ ɚɞɘˊɧɜ, ˊɤɠ ɞɘ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɘ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖɠ 

ɏɢɞɡɜ Űɖɜ ŰɎůɖ ɜŬ ŮůŰɘɎɕɞɡɜ ůŰɖɜ əɚɎůɖ ˊɚŮɘɞɣɖűɑŬɠ əŬɘ ɜŬ Ŭɔɜɞɞɨɜ Űɖ ɛŮɘɞɣɖűɘəɐ 

əɚɎůɖ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɤɠ Ůˊɑ Űɤɜ ˊɚŮɑůŰɤɜ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮɘ Űɖɜ əɚɎůɖ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜŰɞɠ. 

ȹɘɎűɞɟŮɠ ˊɟɞůŮɔɔɑůŮɘɠ ɏɢɞɡɜ ˊɟɞŰŬɗŮɑ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜŰɘɛŮŰɩˊɘůɖ Űɞɡ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɡ 

ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŭɨɜŬŰŬɘ ɜŬ əŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ůŮ ŭɡɞ ɞɛɎŭŮɠ : 

1. ȺůɤŰŮɟɘəɏɠ ˊɟɞůŮɔɔɑůŮɘɠ (internal approaches) 

ȹɖɛɘɞɡɟɔɑŬ əŬɘɜɞŰɧɛɤɜ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɤɜ ɐ ŬɚɚŬɔɐ ɡˊŬɟɢɧɜŰɤɜ, ɞɨŰɤɠ ɩůŰŮ ɜŬ ɚɖűɗŮɑ 

ɡˊɧɣɘɜ Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ŬɜɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ əŬŰɖɔɞɟɘɩɜ. 

2. ȺɝɤŰŮɟɘəɏɠ ˊɟɞůŮɔɔɑůŮɘɠ (external approaches) 

Ʉɟɞ-ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ, ɩůŰŮ ɜŬ ɛŮɘɤɗŮɑ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ 

Űɖɜ ŬɜɘůɞɟɟɞˊɑŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ əɚɎůŮɤɜ. 

ɇɞ ɛŮɘɞɜɏəŰɖɛŬ Űɤɜ ŮůɤŰŮɟɘəɩɜ ˊɟɞůŮɔɔɑůŮɤɜ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɛɘŬ Ŭɚɔɞɟɘɗɛɘəɐ 

ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ, Ůɜɩ ɞɘ ŮɝɤŰŮɟɘəɏɠ ˊɟɞůŮɔɔɑůŮɘɠ ŮɑɜŬɘ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŮɠ Ŭˊɧ Űɞɜ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ 

ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖɠ. 
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2.2.ɉŮɘɟɘůɛɧɠ ɄɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ ɀɖ Ƚůɞɟɟɞˊɖɛɏɜɤɜ ȹŮŭɞɛɏɜɤɜ 

ɆɖɛŮɘɩɜɞɜŰŬɘ ŰɟŮɘɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖɠ Űɤɜ ˊɟɞůŮɔɔɑůŮɤɜ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜŰɘɛŮŰɩˊɘůɖ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ Űɖɠ ŬɜɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ ɛŮŰŬɝɨ 

Űɤɜ əɚɎůŮɤɜ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŮɑɜŬɘ :  

¶ ȷɚɚŬɔɐ Űɖɠ əŬŰŬɜɞɛɐɠ Űɤɜ əɚɎůŮɤɜ, ŰɟɞˊɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ŰŬ ɑŭɘŬ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ,ɩůŰŮ 

ɜŬ ŮɝɘůɞɟɟɞˊɖɗŮɑ ɖ ŬůɡɛɛŮŰɟɑŬ Űɤɜ ůɡɜɧɚɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ 

¶ ɄɟɞůŬɟɛɞɔɐ Űɤɜ ŰŬɝɘɜɞɛɖŰɩɜ, ɟ́ɞůŬɟɛɧɕɞɜŰŬɠ ɓŬůɘəɞɨɠ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡɠ 

ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖɠ ůŮ ɛɖ ɘůɞɟɟɞˊɖɛɏɜŬ ůɨɜɞɚŬ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ŬˊɞŭɑŭɞɜŰŬɠ ɏɜŬ ɓɎɟɞɠ 

ůŰɘɠ ɚŬɜɗŬůɛɏɜŬ ŰŬɝɘɜɞɛɖɛɏɜŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ 

¶ Ɇɨɜɞɚɞ ɛŮɗɧŭɤɜ ɛɎɗɖůɖɠ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɏɜŬ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ˊɞɚɚŬˊɚɩɜ 

ŰŬɝɘɜɞɛɖŰɩɜ ɛŮ ˊɞɚɚŬˊɚɎ ůɨɜɞɚŬ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ 

 

ɇɞ ůűɎɚɛŬ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖɠ ůŰɖɜ əɚɎůɖ ˊɚŮɘɞɣɖűɑŬɠ əɡɟɘŬɟɢŮɑ Űɞɡ ůűɎɚɛŬŰɞɠ 

ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖɠ ůŰɖɜ əɚɎůɖ ɛŮɘɞɣɖűɑŬɠ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɘ ɛɖɢŬɜɘəɐɠ ɛɎɗɖůɖɠ 

ɜŬ ŬŭɡɜŬŰɞɨɜ ɜŬ ŭɘŬɢŮɘɟɘůŰɞɨɜ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ɛŮ ɛɖ ɘůɞɟɟɞˊɖɛɏɜŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ,ɢɤɟɑɠ ɜŬ 

ŰŬɝɘɜɞɛŮɑŰŬɘ ɛŮ ɘŭɘŬɑŰŮɟɖ ŮˊɘŰɡɢɑŬ Űɞ ůɨɜɞɚɞ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ. 

Ƀɘ ŰŮɢɜɘəɏɠ ɔɘŬ Űɖ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ ŬɜɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɛˊɞɟɞɨɜ 

ɜŬ əŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɤɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ :  

1)ɆŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ 

2)ɆŮ Ŭɚɔɞɟɘɗɛɘəɧ ŮˊɑˊŮŭɞ 

3)ɆŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɞɡ ŮɡŬɑůɗɖŰɞɡ əɧůŰɞɡɠ 

4)ɆŮ ŮˊɑˊŮŭɞ Ůˊɘɚɞɔɐɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ,əŬɘ 

5)ɆŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Ůɜɧɠ ůɡɜɧɚɞɡ ɛŮɗɧŭɤɜ ɛɎɗɖůɖɠ 

 

ȼ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ ŮůŰɘɎɕŮɘ ůŰɖɜ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ Űɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ, ɛŮ Űɖɜ 

ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ŬɡŰɐ ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ůŮ ɏɜŬ ůŰɎŭɘɞ ˊɟɞ-ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ, 

ˊɟɞůˊŬɗɩɜŰŬɠ ɜŬ ŮɝɘůɞɟɟɞˊɐůŮɘ Űɘɠ əŬŰŬɜɞɛɏɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ əɚɎůŮɤɜ. 

ȼ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ŬɚɚŬɔɐɠ Űɖɠ əŬŰŬɜɞɛɐɠ Űɤɜ əɚɎůŮɤɜ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ, 

ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŰɟɞˊɞˊɞɘɖɗŮɑ ɖ əŬŰŬɜɞɛɐ ůŰŬ ůɨɜɞɚŬ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ŮəˊŬɑŭŮɡůɖɠ, 

ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɡˊɧɣɘɜ ɧŰɘ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ˊɞɚɚɏɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ˊɞɡ 

Ŭɜɐəɞɡɜ ůŰɖɜ əɚɎůɖ ˊɚŮɘɞɣɖűɑŬɠ Ŭˊɧ Űɖɜ əɚɎůɖ ɛŮɘɞɣɖűɑŬɠ. ȹŮŭɞɛɏɜɞɡ ŬɡŰɞɨ, ɖ 

əŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ əɚɎůŮɤɜ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧ ɜŬ ŮɝɘůɞɟɟɞˊɖɗŮɑ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ 

ɡˊɞŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ (undersampling) Űɖɠ əɚɎůɖɠ ˊɚŮɘɞɣɖűɑŬɠ, ɡˊŮɟŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ 

(oversampling) Űɖɠ əɚɎůɖɠ ɛŮɘɞɣɖűɑŬɠ ,ŬɚɚɎ əŬɘ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ŭɡɞ. 

ɀɏůɤ ˊɚɖɗɩɟŬɠ ɛŮɚŮŰɩɜ ŬˊɞŭŮɘəɜɨŮŰŬɘ ˊɤɠ ɏɜŬ ɘůɞɟɟɞˊɖɛɏɜɞ ůɨɜɞɚɞ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ 

ˊŬɟɏɢŮɘ ɓŮɚŰɘɤɛɏɜɖ Ŭˊɧŭɞůɖ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖɠ ůɡɔəɟɘŰɘəɎ ɛŮ ɏɜŬ ɛɖ ɘůɞɟɟɞˊɖɛɏɜɞ 

ůɨɜɞɚɞ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ. ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ ŮɑɜŬɘ ɖ ůɡɛɓɞɚɐ Űɤɜ Laurikkala (2001) əŬɘ Űɤɜ 

Estabrooks et al. (2004) ɛŮ ɛŮɚɏŰŮɠ ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ Űɖɜ ŬɚɚŬɔɐ Űɖɠ əŬŰŬɜɞɛɐɠ Űɤɜ 

əɚɎůŮɤɜ, ɛŮ Űɞɜ Weiss (2003) ɜŬ ŭɘŮɟŮɡɜɎ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ əŬŰŬɜɞɛɐɠ Űɤɜ əɚɎůŮɤɜ 

ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖɠ ɛŮ ŭɏɜŰɟŬ ŬˊɞűɎůŮɤɜ (decision trees), ŬɚɚɎɕɞɜŰŬɠ 

Űɖɜ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ əɚɎůŮɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊɑŰŮɡɝɖ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ˊɞůɞůŰɩɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ 

əɚɎůɖɠ ɛŮɘɞɣɖűɑŬɠ əŬɘ Űɖɠ əɚɎůɖɠ ˊɚŮɘɞɣɖűɑŬɠ əŬɘ ɛŮŰɟɩɜŰŬɠ Űɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ, 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɖɜ ŬəɟɑɓŮɘŬ əŬɘ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɖɜ ROC əŬɛˊɨɚɖ*. 

Ƀ Japkowicz (2000) ůɨɔəɟɘɜŮ ˊɞɚɚŬˊɚɏɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ Ůɝɘůɞɟɟɧˊɖůɖɠ əŬɘ əŬŰɏɚɖɝŮ ůŰɞ 

ůɡɛˊɏɟŬůɛŬ ɧŰɘ Űɧůɞ ɞɘ ŰŮɢɜɘəɏɠ ɡˊɞŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ ɧůɞ əŬɘ ɞɘ ŰŮɢɜɘəɏɠ 

ɡˊŮɟŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɏɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜŰɘɛŮŰɩˊɘůɖ Űɞɡ 

ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ ŬɜɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ əɚɎůŮɤɜ. 
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2.3.ɈˊŮɟŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬ (Oversampling) 

Ƀ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ɡˊŮɟŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ ůŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ Ůɜɧɠ ŮɑŰŮ 

ŰɡɢŬɑŬ ŮˊɘɚŮɔɛɏɜɞɡ, ŮɑŰŮ əŬŰŮɡɗɡɜɧɛŮɜɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ, Ůˊɘˊɚɏɞɜ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɤɜ Ŭˊɧ Űɖɜ 

əɚɎůɖ ɛŮɘɞɣɖűɑŬɠ. ɀŮ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŬɡŰɧ, ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ůɡɜɞɚɘəɩɜ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɤɜ 

ɛŮɘɞɣɖűɑŬɠ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɖ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ əɚɎůŮɤɜ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ 

ɘůɞɟɟɞˊɖɛɏɜɖ. 

 

2.3.1.ɀɏɗɞŭɞɘ ɈˊŮɟŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ 

1.ɇɡɢŬɑŬ ɡˊŮɟŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬ (Random oversampling ,ROS) 

ȼ ŰɡɢŬɑŬ ɡˊŮɟŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖɜ ŰɡɢŬɑŬ ŬɜŰɘɔɟŬűɐ ˊŬɟŬŭŮɘɔɛɎŰɤɜ Ŭˊɧ 

Űɖɜ ŰɎɝɖ ɛŮɘɞɣɖűɑŬɠ əŬɘ Űɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ Űɞɡɠ ůŰɞ ůɨɜɞɚɞ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ŮəˊŬɑŭŮɡůɖɠ. 

ɄŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ Ŭˊɧ Űɞ ůɨɜɞɚɞ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ŮəˊŬɑŭŮɡůɖɠ ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɘ ŰɡɢŬɑŬ ɛŮ 

ŬɜŰɘəŬŰɎůŰŬůɖ. ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ŰɡɢŬɑŬɠ Ůˊɘɚɞɔɐɠ ůɡɜŮˊɎɔŮŰŬɘ ɧŰɘ ˊŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ Ŭˊɧ 

Űɖɜ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ɛŮɘɞɣɖűɑŬɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮˊɘɚŮɔɞɨɜ əŬɘ ɜŬ ˊɟɞůŰŮɗɞɨɜ ůŰɞ ɜɏɞ, 

ɘůɞɟɟɞˊɖɛɏɜɞ ůɨɜɞɚɞ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ŮəˊŬɑŭŮɡůɖɠ ˊɞɚɚɏɠ űɞɟɏɠ. Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɖ 

ŰɡɢŬɑŬ ɡˊŮɟŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ Ŭˊɧ Űɞ Ŭɟɢɘəɧ ůɨɜɞɚɞ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ 

ŮəˊŬɑŭŮɡůɖɠ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ Ŭˊɧ Űɖɜ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ɛŮɘɞɣɖűɑŬɠ ,ˊɟɞůŰɑɗŮɜŰŬɘ ůŰɞ ɜɏɞ ůɨɜɞɚɞ 

ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ŮəˊŬɑŭŮɡůɖɠ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŮˊɘůŰɟɏűɞɜŰŬɘ ɐ çŬɜŰɘəŬɗɑůŰŬɜŰŬɘè ůŰɞ 

Ŭɟɢɘəɧ ůɨɜɞɚɞ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ, ŭɑɜɞɜŰŬɠ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ ŮˊɘɚŮɔɞɨɜ ɝŬɜɎ.  

ȼ ŰŮɢɜɘəɐ ŬɡŰɐ əɟɑɜŮŰŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɐ ɔɘŬ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡɠ ɛɖɢŬɜɘəɐɠ ɛɎɗɖůɖɠ ˊɞɡ 

ŮˊɖɟŮɎɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɘŬ ŬɜɘůɞəŬŰŬɜŮɛɖɛɏɜɖ əŬŰŬɜɞɛɐ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ,ɧˊɞɡ ɖ ˊɟɞůŬɟɛɞɔɐ 

Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ˊɞɚɚɎ ŭɘˊɚɎ ˊŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ ɔɘŬ ɛɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜɖ ŰɎɝɖ. 

ɇɏŰɞɘɞɡɠ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ əɘ ŬɡŰɞɑ ˊɞɡ ɛŬɗŬɑɜɞɡɜ ŮˊŬɜŬɚɖˊŰɘəɎ Űɞɡɠ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ,ɧˊɤɠ ŰŬ ŰŮɢɜɖŰɎ ɜŮɡɟɤɜɘəɎ ŭɑəŰɡŬ, ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ ůŰɞɢŬůŰɘəɐ 

əɚɑůɖ əŬɗɧŭɞɡ, ɧˊɤɠ əŬɘ ɛɞɜŰɏɚŬ ˊɞɡ ŬɜŬɕɖŰɞɨɜ əŬɚɞɨɠ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɞɨɠ Űɤɜ 

ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ, ɧˊɤɠ ɞɘ ɀɖɢŬɜɏɠ ɈˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ ȹɘŬɜɡůɛɎŰɤɜ (SVM) əŬɘ ŰŬ ȹɏɜŰɟŬ 

ȷˊɞűɎůŮɤɜ (Decision Trees). 

ɄŬɟɧɚŬ ŬɡŰɎ ,ŮɜɏɢŮŰŬɘ ɞ əɑɜŭɡɜɞɠ Űɖɠ ɡˊŮɟɓɞɚɘəɐɠ ˊɟɞůŬɟɛɞɔɐɠ Űɤɜ ŮˊɖɟŮŬɕɧɛŮɜɤɜ 

Ŭɚɔɞɟɑɗɛɤɜ ůŰɖɜ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ɛŮɘɞɣɖűɑŬɠ, əŬŰɎ Űɖɜ ŬɜŬɕɐŰɖůɖ ɛɘŬɠ ɘůɞɟɟɞˊɖɛɏɜɖɠ 

əŬŰŬɜɞɛɐɠ ɔɘŬ ɏɜŬ ůɨɜɞɚɞ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɛŮ ŮɛűŬɜɐ ŬɜɘůɞɟɟɞˊɑŬ, ɞŭɖɔɩɜŰŬɠ ůŮ 

Ŭɡɝɖɛɏɜɞ ůűɎɚɛŬ ɔŮɜɑəŮɡůɖɠ (overfitting). ɇɞ ůűɎɚɛŬ ɔŮɜɑəŮɡůɖɠ ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ 

Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ŬɜŰɑ ɜŬ ɛɎɗŮɘ ɜŬ ɝŮɢɤɟɑɕŮɘ ŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ˊɞɡ ŮˊŬɜŬɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ˊɞɚɚɏɠ 

űɞɟɏɠ, ŬˊɚɎ ŰŬ ŬˊɞɛɜɖɛɞɜŮɨŮɘ. ȷˊɞŰɏɚŮůɛŬ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ əŬɚɨŰŮɟɖ 

Ŭˊɧŭɞůɖ ůŰɞ ůɨɜɞɚɞ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ŮəˊŬɑŭŮɡůɖɠ, ŬɚɚɎ ɢŮɘɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧŭɞůɖ ůŰɞ 

ůɡɔəɟŬŰɖɛɏɜɞ ɐ ŭɞəɘɛŬůŰɘəɧ ůɨɜɞɚɞ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ. 

 

2.ɇŮɢɜɘəɐ ɡˊŮɟŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬ ůɡɜɗŮŰɘəɐɠ ɛɘəɟɧŰŮɟɖɠ əɚɎůɖɠ (Synthetic Minority 

Oversampling Technique, SMOTE) 

ȾɎɜɞɜŰŬɠ ɚɧɔɞ ɔɘŬ Űɖɜ ŰŮɢɜɘəɐ ɡˊŮɟŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬ ůɡɜɗŮŰɘəɐɠ ɛɘəɟɧŰŮɟɖɠ əɚɎůɖɠ, 

ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɘɞ ŭɘŬŭŮŭɞɛɏɜɖ ŰŮɢɜɘəɐ Ŭɨɝɖůɖɠ Űɞɡ ůɡɜɧɚɞɡ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ. 

ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɖ SMOTE ŮˊɘɚɏɔŮɘ ůŮ ˊɟɩŰɞ ɓɐɛŬ ŰɡɢŬɑŬ ɏɜŬ ŭŮɑɔɛŬ Ŭˊɧ Űɖ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ 

əɚɎůɖ əŬɘ ɓɟɑůəŮɘ Űɞɡɠ k ́ɚɖůɘɏůŰŮɟɞɡɠ ɔŮɑŰɞɜɏɠ Űɖɠ, ˊɞɡ Ůˊɑůɖɠ Ŭɜɐəɞɡɜ ůŰɖɜ əɚɎůɖ 

ɛŮɘɞɣɖűɑŬɠ. ɆŮ ŭŮɨŰŮɟɞ ɢɟɧɜɞ, ŮˊɘɚɏɔŮɘ ˊɎɚɘ ŰɡɢŬɑŬ ɏɜŬɜ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ˊɚɖůɘɏůŰŮɟɞɡɠ 

ɔŮɑŰɞɜŮɠ əŬɘ ůŰɖɜ ŮɡɗŮɑŬ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜ ŰŬ ŭɡɞ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ůŰɞ ɢɩɟɞ Űɤɜ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɏɜŬ ůɖɛŮɑɞ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ Űɞ əŬɘɜɞɨɟɔɘɞ ůɡɜɗŮŰɘəɧ ŭŮɑɔɛŬ ˊɞɡ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ. ɀŮ Űɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ɛɏɗɞŭɞ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ ɧůŬ ůɡɜɗŮŰɘəɎ ŭŮɑɔɛŬŰŬ Űɖɠ 

ɛɘəɟɧŰŮɟɖɠ əɚɎůɖɠ ɢɟŮɘɎɕɞɜŰŬɘ. 



нс 
 

ɇɞ ɛŮɘɞɜɏəŰɖɛŬ ˊɞɡ ůɖɛŮɘɩɜŮɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ SMOTE ŮɑɜŬɘ ˊɤɠ ŭŮ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɡˊɧɣɘɜ Űɖɜ 

ŮˊɘəɟŬŰɞɨůŬ əɚɎůɖ, ɛŮ ůɡɜɏˊŮɘŬ, ůŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ɞɘ əɚɎůŮɘɠ ŮˊɘəŬɚɨˊŰɞɜŰŬɘ, ŰŬ 

ůɡɜɗŮŰɘəɎ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊɘɗŬɜɧ ɜŬ ůɡɛˊɑˊŰɞɡɜ ɐ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɡˊŮɟɓɞɚɘəɎ əɞɜŰɎ ɛŮ 

ɞɟɘůɛɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ Űɖɠ əɚɎůɖɠ ˊɚŮɘɞɣɖűɑŬɠ. 

 

3.SMOTE ɞɟɘɞɔɟŬɛɛɐɠ (Borderline SMOTE) 

ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ SMOTE ɞɟɘɞɔɟŬɛɛɐɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɖ ɓŮɚŰɘɤɛɏɜɖ Ůəŭɞɢɐ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ SMOTE 

əŬɘ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ ŮəŮɑɜɤɜ Űɖɠ ɛɘəɟɧŰŮɟɖɠ əɚɎůɖɠ, ˊɞɡ 

ɏɢɞɡɜ əŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɘɖɗŮɑ ɚŬɜɗŬůɛɏɜŬ. ɇŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ˊɞɡ ŰŬɝɘɜɞɛɐɗɖəŬɜ ɚɎɗɞɠ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ 

ˊɘɗŬɜɧ ɜŬ Ŭɜɐəɞɡɜ ůŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ Űɖɠ ɞɟɘɞɔɟŬɛɛɐɠ ɐ əɞɜŰɎ ůŮ ŬɡŰɐɜ, Ŭűɞɨ ŬɡŰɏɠ ŮɑɜŬɘ 

ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɧˊɞɡ ˊɟɞůŮɔɔɑɕɞɜŰŬɘ ɐ ŮˊɘəŬɚɨˊŰɞɜŰŬɘ ɞɘ ŭɡɞ əɚɎůŮɘɠ. ȾŬɗô ŬɡŰɧɜ Űɞɜ Űɟɧˊɞ, 

ŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ əŬŰŬɢɤɟɖɗŮɑ ɚɎɗɞɠ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ůɖɛŬɜŰɘəɎ əŬɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ŮůŰɘɎɕŮɘ 

ůŮ ŬɡŰɎ, ɩůŰŮ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗŮɑ ɏɜŬ ˊɘɞ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖɠ. 

 

4.ɄɟɞůŬɟɛɞůŰɘəɐ ůɡɜɗŮŰɘəɐ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬ (Adaptive Synthetic Sampling, ADASYN) 

ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ ADASYN ,ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ ůɡɜɗŮŰɘəɎ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ɏɢɞɜŰŬɠ ůŮ əɎɗŮ 

ůɖɛŮɑɞ Űɞɡ ɢɩɟɞɡ ɤɠ əɟɘŰɐɟɘɞ Űɞ ˊɚɐɗɞɠ Űɤɜ ůɡɜɗŮŰɘəɩɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 

ŬɜŰɘůŰɟɧűɤɠ ŬɜɎɚɞɔɞ ɛŮ Űɖɜ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ Űɖɠ əɚɎůɖɠ ɛŮɘɞɣɖűɑŬɠ. Ⱥˊɑ 

Űɖɠ ɞɡůɑŬɠ, ŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ Űɖɠ ɛŮɘɞɣɖűɘəɐɠ əɚɎůɖɠ ůŰŬɗɛɑɕɞɜŰŬɘ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ 

ˊɡəɜɧŰɖŰɎ Űɞɡɠ əɘ ɧˊɞɡ ŮɜŰɞˊɑɕŮŰŬɘ ɛɘəɟɐ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ, ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ 

Ŭɡɝɖɛɏɜɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ůɡɜɗŮŰɘəɩɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ. 

ɄɟɧɓɚɖɛŬ ůɡɜŬɜŰɎŰŬɘ ůŰɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ Űɤɜ ŬəɟŬɑɤɜ Űɘɛɩɜ, əŬɗɩɠ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ 

ADASYN Űɘɠ ɗŮɤɟŮɑ ůɖɛŮɑŬ ɛŮ ɢŬɛɖɚɐ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ əŬɘ ɚŬɜɗŬůɛɏɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ ɜɏŬ 

ŭŮɑɔɛŬŰŬ ůŮ ŬɡŰɎ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ, ɏɢɞɜŰŬɠ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ ŬɟɜɖŰɘəɐ Ůˊɘɟɟɞɐ ůŰɖɜ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ.  

 

5.Ⱥɜɘůɢɡɛɏɜɞ SMOTE (SMOTEboost) 

ȼ ɢɟɐůɖ Űɞɡ boosting ɓŮɚŰɘɩɜŮɘ Űɖ ůɡɜɞɚɘəɐ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɞɡ ůɡɜɧɚɞɡ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ, 

ŮůŰɘɎɕɞɜŰŬɠ ůŰɘɠ ŬɛűɘůɓɖŰɞɨɛŮɜŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ Űɖɠ ɛɘəɟɧŰŮɟɖɠ əɚɎůɖɠ. ɆŰɧɢɞɠ ŮɑɜŬɘ 

ɜŬ ɛŮɘɤɗŮɑ ɖ ɛŮɟɞɚɖɣɑŬ ˊɟɞɠ Űɖɜ əɚɎůɖ ˊɚŮɘɞɣɖűɑŬɠ, ˊɞɡ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŬɜɘůɞɟɟɞˊɑŬ 

Űɞɡ ůɡɜɧɚɞɡ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ. ɃˊɧŰŮ Ůɜɩ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Ůɜɑůɢɡůɖɠ ŭɑɜŮɘ ɑůŬ ɓɎɟɖ ůŮ ɧɚŬ ŰŬ 

ɚŬɜɗŬůɛɏɜŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ, ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ SMOTEboost ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɘ ŰŬ ɓɎɟɖ ůŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ 

Űɖɠ ɛŮɘɞɣɖűɘəɐɠ əɚɎůɖɠ.  

 

6.Ⱥɜɑůɢɡůɖ Űɖɠ ɓŬɗɛɞɚɞɔɖɛɏɜɖɠ ɡˊŮɟŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ Űɖɠ ɛɘəɟɧŰŮɟɖɠ əɚɎůɖɠ 

(Ranked Minority Oversampling in Boosting, RAMOBoost) 

ȼ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ɛŮɟɞɚɖɣɑŬɠ ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚŮɑŰŬɘ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŬɜɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ Űɤɜ əɚɎůŮɤɜ ŮɑɜŬɘ 

ɞ ůŰɧɢɞɠ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ RAMOBoost, əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ ˊɟɞůŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ ŮəˊŬɑŭŮɡůɖɠ Űɞɡ 

ɛɞɜŰɏɚɞɡ ɛŮ ɓɎůɖ Űɖɜ əŬŰŬɜɞɛɐ. Ƀ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɠ ůŰɧɢɞɠ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɛŮ ŭɡɞ ůəɏɚɖ. 

ɇɞ ˊɟɩŰɞ ůəɏɚɞɠ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɟɨɗɛɘůɖɠ Ůɜɧɠ ˊɟɞůŬɟɛɞůŰɘəɞɨ ɓɎɟɞɡɠ ˊɞɡ 

ɡˊɎɟɢŮɘ ůŰɖ ɛɏɗɞŭɞ RAMOBoost əŬɘ ɛŮŰŬŰɞˊɑɕŮɘ Űɖɜ ɞɟɘɞɔɟŬɛɛɐ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɘɠ ŭɡɞ 

əɚɎůŮɘɠ ˊɟɞɠ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŭɨůəɞɚŬ ůŰɖɜ ŮəɛɎɗɖůɖ əɘ Ŭɜɐəɞɡɜ ɧɢɘ ɛɧɜɞ ůŰɖ 

ɛɘəɟɧŰŮɟɖ, ŬɚɚɎ əŬɘ ůŰɖɜ ŮˊɘəɟŬŰɞɨůŬ əɚɎůɖ. ȷˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ, Űɞ ŭŮɨŰŮɟɞ ůəɏɚɞɠ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɘŬ əŬŰŬɜɞɛɐ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬɠ ɓŬɗɛɞɚɞɔɖɛɏɜɖɠ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ,ɩůŰŮ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ ůɡɜɗŮŰɘəɎ ŭŮɑɔɛŬŰŬ Űɖɠ ɛɘəɟɧŰŮɟɖɠ əɚɎůɖɠ 

ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŮɝɘůɞɟɟɞˊɐůŮɘ ɛɘŬ ŬůɨɛɛŮŰɟɖ əŬŰŬɜɞɛɐ. 
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7.ɈˊŮɟŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬ ɓŬůɘůɛɏɜɖ ůŰɖɜ ŬˊɧůŰŬůɖ Mahalanobis (Mahalanobis 

Distance-based Oversampling, MDO) 

ȼ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ɡˊŮɟŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŬˊɧůŰŬůɖ Mahalanobis, 

ɖ ɞˊɞɑŬ ŬűɞɟɎ Űɖɜ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Ůɜɧɠ ůɖɛŮɑɞɡ əŬɘ ɛɘŬɠ əŬŰŬɜɞɛɐɠ. ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ 

ɛɘŬ ŮˊɏəŰŬůɖ Űɖɠ ȺɡəɚŮɑŭŮɘŬɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ. ɃɡůɘŬůŰɘəɎ, ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ MDO ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ 

ůɡɜɗŮŰɘəɎ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ Űɖɜ ɑŭɘŬ ŬˊɧůŰŬůɖ Mahalanobis Ŭˊɧ Űɖ ɗŮɤɟɞɨɛŮɜɖ 

ɤɠ ɛɏůɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ɛŮɘɞɣɖűɘəɐɠ əɚɎůɖɠ, ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɖ ɧɚŬ ŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰɎ Űɖɠ.  

 

8.ɀɏɗɞŭɞɠ ɡˊŮɟŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ ɛŮ ɓɎɟɖ ůŰɖ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ əɚɎůɖ ɓɎůŮɘ Űɖɜ 

Ů́ ɘəɟŬŰɞɨůŬ əɚɎůɖ (Majority Weighted Minority Oversampling Technique, 

MWMOTE) 

ũɘŬ Űɞɜ ɏɚŮɔɢɞ əŬɘ Űɖ ůŰɎɗɛɘůɖ ɛŮ ɓɎɟɖ Űɤɜ ůɖɛŬɜŰɘəɩɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ Űɖɠ əɚɎůɖɠ 

ɛŮɘɞɣɖűɑŬɠ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ MWMOTE, ɓɎůŮɘ Űɤɜ ˊɚɖůɘɏůŰŮɟɤɜ 

ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ Űɖɠ əɚɎůɖɠ ˊɚŮɘɞɣɖűɑŬɠ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ŬɡŰɎ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ ɡˊŮɟŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ, ŭɖɛɘɞɡɟɔɩɜŰŬɠ ůɡɜɗŮŰɘəɎ ŭŮɑɔɛŬŰŬ. 

ȺˊɘůɖɛŬɑɜŮŰŬɘ ůŮ ŬɡŰɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ, ˊɤɠ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ MWMOTE ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ 

ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ əɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ŭɡɞ əɚɎůŮɘɠ Űɞɡ ůɡɜɧɚɞɡ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ. 

ȼ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ, ůŮ ˊɟɩŰɞ ůŰɎŭɘɞ ŰŬɡŰɞˊɞɘŮɑ ŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ Űɖɠ ɛɘəɟɧŰŮɟɖɠ əɚɎůɖɠ ˊɞɡ 

ŭɡůɢŮɟŬɑɜɞɡɜ Űɖɜ ŮəɛɎɗɖůɖ əŬɘ Űɞɡɠ ŬˊɞŭɑŭŮɘ ɓɎɟɖ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰɖŰɎ 

Űɞɡɠ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ɔɘŬ Űɖɜ ŬˊɧůŰŬůɐ Űɞɡɠ Ŭˊɧ Űɞ 

ˊɚɖůɘɏůŰŮɟɞ ŭŮɑɔɛŬ Űɖɠ ŮˊɘəɟŬŰɞɨůŬɠ əɚɎůɖɠ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ 

ůɡůŰɎŭŮɠ Űɖɠ ɛŮɘɞɣɖűɘəɐɠ əɚɎůɖɠ əŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰŬɗɛɘůɛɏɜŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ŬɡŰɐɠ, 

ɔɘŬ Űɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ůɡɜɗŮŰɘəɩɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ ŮɜŰɧɠ Űɤɜ ůɡůŰɎŭɤɜ. ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɡŰɐ 

ůɡɛɓŬɑɜŮɘ, ɩůŰŮ ɜŬ ŭɘŬůűŬɚɘůŰŮɑ ɧŰɘ ŰŬ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ˊɎɜŰŬ ɛɏůŬ 

ůŮ əɎˊɞɘŬ ůɡůŰɎŭŬ Űɖɠ əɚɎůɖɠ ɛŮɘɞɣɖűɑŬɠ əŬɘ ŭŮɜ ŮˊɘəŬɚɨˊŰɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɘɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ Űɖɠ 

ˊɚŮɘɞɣɖűɘəɐɠ əɚɎůɖɠ.  
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2.4.ɈˊɞŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬ (Undersampling) 

ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ɡˊɞŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɛŮ Űɞɜ ŬɜŰɑɗŮŰɞ Űɟɧˊɞ Ŭˊɧ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ 

ɡˊŮɟŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ, əŬɗɩɠ Ůɜ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɤ ŬűŬɘɟɞɨɜŰŬɘ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŰɎɝɖ 

ˊɚŮɘɞɣɖűɑŬ, ŭɘŬŰɖɟɩɜŰŬɠ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ɧɚŮɠ Űɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ Űɖɠ əɚɎůɖɠ ɛŮɘɞɣɖűɑŬɠ 

ɚɧɔɤ Űɖɠ ůˊɎɜɘŬɠ ŮɛűɎɜɘůɐɠ Űɞɡɠ ,ɛŮ ŬˊɧɟɟɞɘŬ ŬɡŰɐɠ Űɖ ɚɘɔɞůŰɐ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬ ˊɞɡ 

ˊŬɟɏɢɞɡɜ. ɆŰɖ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ ůɡɜŬɜŰɎŰŬɘ ˊɚɖɗɩɟŬ ɛŮɗɧŭɤɜ ɡˊɞŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ, ɛŮ 

Űɖɜ ˊɘɞ Ŭˊɚɐ ɛɏɗɞŭɞ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɐ Űɖɠ ŰɡɢŬɑŬɠ ɡˊɞŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ, ɞɘ ůɨɜŭŮůɛɞɘ 

Tomek, ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ɛɞɜɧˊɚŮɡɟɖɠ Ůˊɘɚɞɔɐɠ əɘ ŬɟəŮŰɏɠ Ŭəɧɛɖ ,ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ 

ˊŬɟŬəɎŰɤ. 

 

2.4.1.ɀɏɗɞŭɞɘ ɈˊɞŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ 

1.ɇɡɢŬɑŬ ɡˊɞŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬ (Random undersampling ,RUS) 

ȼ ŰɡɢŬɑŬ ɡˊɞŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖɜ ŰɡɢŬɑŬ Ůˊɘɚɞɔɐ ˊŬɟŬŭŮɘɔɛɎŰɤɜ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ˊɚŮɘɞɣɖűɘəɐ ŰɎɝɖ ˊɟɞɠ ŭɘŬɔɟŬűɐ Ŭˊɧ Űɞ ůɨɜɞɚɞ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ŮəˊŬɑŭŮɡůɖɠ. 

ȷˊɞŰɏɚŮůɛŬ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ ˊŬɟŬŭŮɘɔɛɎŰɤɜ ůŰɖɜ 

ˊɚŮɘɞɣɖűɘəɐ ŰɎɝɖ ůŰɖ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɏɜɖ ɏəŭɞůɖ Űɞɡ ůɡɜɧɚɞɡ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ 

ŮəˊŬɑŭŮɡůɖɠ. ɈˊɎɟɢŮɘ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ŮˊŬɜɎɚɖɣɖɠ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ɏɤɠ ɧŰɞɡ ɜŬ 

ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɖ ŮˊɘɗɡɛɖŰɐ əŬŰŬɜɞɛɐ əɚɎůɖɠ, ɧˊɤɠ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɑůɞɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ 

ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ ɔɘŬ əɎɗŮ əŬŰɖɔɞɟɑŬ. 

Ƀ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧɠ ˊɞɡ ɗɏŰŮɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ɡˊɞŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ ŭɘŬɔɟŬűɐ 

ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ Ŭˊɧ Űɖɜ əɚɎůɖ ˊɚŮɘɞɣɖűɑŬɠ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɢɟɐůɘɛŬ, ůɖɛŬɜŰɘəɎ 

ɐ ŬəɧɛŬ əŬɘ əɟɑůɘɛŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ Ůɜɧɠ ɘůɢɡɟɞɨ ɞɟɑɞɡ ŬˊɧűŬůɖɠ əɘ ŬɡŰɧ ŭɘɧŰɘ ɖ 

ŭɘŬɔɟŬűɐ Űɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ ŰɡɢŬɑɞ Űɟɧˊɞ. ūɡůɘəɎ, ɖ ŰɡɢŬɘɧŰɖŰŬ ůŰɖ ŭɘŬɔɟŬűɐ 

Űɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɚŮɘɞɣɖűɘəɐ əŬŰɖɔɞɟɑŬ əŬɘ ɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ŬˊɩɚŮɘŬɠ 

ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬ Ŭˊɧ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɏɢŮɘ ŬɜŰɑəŰɡˊɞ ůŰɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ, ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɞɡ 

ɛɞɜŰɏɚɞɡ. 

 

2.Near Miss ɡˊɞŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬ 

ȼ Near Miss ɡˊɞŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬ ůŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ůŰɖ ɛɏɗɞŭɞ Űɤɜ k-́ ɚɖůɘɏůŰŮɟɤɜ ɔŮɘŰɧɜɤɜ, 

ŬˊɞŰŮɚɩɜŰŬɠ ɛɘŬ ůɡɚɚɞɔɐ Űɟɘɩɜ ˊŬɟŬˊɚɐůɘɤɜ ŰŮɢɜɘəɩɜ ˊɞɡ Ůˊɘɚɏɔɞɡɜ ŭŮɑɔɛŬŰŬ 

ɓɎůŮɘ Űɖɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ Űɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ Űɖɠ ŮˊɘəɟŬŰɞɨůŬɠ əɚɎůɖɠ Ŭˊɧ ŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ 

ɛɘəɟɧŰŮɟɖɠ əɚɎůɖɠ. 

Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɞɘ ŰɟŮɘɠ ŬɡŰɏɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ ŮɑɜŬɘ : 

1.ȼ Near Miss-1 ,ˊɞɡ ŮˊɘɚɏɔŮɘ ɜŬ ŭɘŬŰɖɟɐůŮɘ ŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ Űɖɠ ŮˊɘəɟŬŰɞɨůŬɠ əɚɎůɖɠ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɤɠ ɚɞɔɘəɐ Űɖ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ɛɏůɖ ŬˊɧůŰŬůɖ Ŭˊɧ ŰŬ ŰɟɑŬ ˊɚɖůɘɏůŰŮɟŬ 

ŭŮɑɔɛŬŰŬ Űɖɠ ɛŮɘɞɣɖűɘəɐɠ əɚɎůɖɠ.  

ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ŰŮɢɜɘəɐ ŬɜŬɛɏɜŮŰŬɘ ɞɘ ůɡůŰɎŭŮɠ Űɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ Űɖɠ əɚɎůɖɠ ɛŮɘɞɣɖűɑŬɠ 

ˊɞɡ ɗŬ ˊŬɟŬɛŮɑɜɞɡɜ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɏɠ ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ ŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ Űɖɠ 

ɛŮɘɞɣɖűɘəɐɠ əɚɎůɖɠ, ŭɖɚŬŭɐ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ. 

2.ȷɜŬűŮɟɧɛŮɜɞɘ ůŰɖɜ ŰŮɢɜɘəɐ Near Miss-2, ɔɑɜŮŰŬɘ ɚɧɔɞɠ ɔɘŬ Űɖ ŭɘŬŰɐɟɖůɖ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ 

Űɖɠ ŮˊɘəɟŬŰɞɨůŬɠ əɚɎůɖɠ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɤɠ ɚɞɔɘəɐ Űɖ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ɛɏůɖ ŬˊɧůŰŬůɖ 

Ŭˊɧ ŰŬ ŰɟɑŬ ˊɘɞ ŬˊɞɛŬəɟɡůɛɏɜŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ Űɖɠ ɛŮɘɞɣɖűɘəɐɠ əɚɎůɖɠ. ȷɜŬɛɏɜŮŰŬɘ 

ɚɞɘˊɧɜ, ŰŬ ŮˊɘɚŮɔɛɏɜŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ Űɖɠ ŮˊɘəɟŬŰɞɨůŬɠ əɚɎůɖɠ ɜŬ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŰɞ 

əŮɜŰɟɘəɧŰŮɟɞ ůɖɛŮɑɞ Űɖɠ ŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ Űɤɜ ŭɡɞ əŬŰɖɔɞɟɘɩɜ. 

3.ɆŰɖɜ ŰɟɑŰɖ əŬɘ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ŰŮɢɜɘəɐ, Űɖɜ Near Miss-3, ŭɘŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɏɜŬɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɠ 

Ŭɟɘɗɛɧɠ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ Űɖɠ ˊɚŮɘɞɣɖűɘəɐɠ əɚɎůɖɠ ɔɘŬ əɎɗŮ ŭŮɑɔɛŬ Űɖɠ ɛŮɘɞɣɖűɘəɐɠ 

əŬŰɖɔɞɟɑŬɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ əɞɜŰɎ. ȼ ɚɞɔɘəɐ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ŰŮɢɜɘəɐɠ ŮˊɘŭɘɩəŮɘ ůŰɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ 
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ŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ Űɖɠ ɛŮɘɞɣɖűɘəɐɠ əŬŰɖɔɞɟɑŬɠ ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɖɠ ŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ 

Űɤɜ ŭɡɞ əŬŰɖɔɞɟɘɩɜ ɜŬ ɏɢɞɡɜ ůɢŮŰɘəɎ əɞɜŰɎ Űɞɡɠ ɛɏɢɟɘ ɜ ɔŮɑŰɞɜŮɠ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŮˊɘəɟŬŰɞɨůŬ əɚɎůɖ. 

 

3.ɀɏɗɞŭɞɠ ůɡɛˊɡəɜɤɛɏɜɤɜ ˊɚɖůɘɏůŰŮɟɤɜ ɔŮɘŰɧɜɤɜ (Condensed Nearest 

Neighbors, CNN) 

ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɛɘŬ ŰŮɢɜɘəɐ ɡˊɞŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ ˊɞɡ ŬɜŬɕɖŰɎ ɏɜŬ ɡˊɞůɨɜɞɚɞ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ 

ˊɞɡ ɜŬ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮɘ 100% ŮˊɘŰɡɢɑŬ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ, ɛŮ Űɞ ɡˊɞůɨɜɞɚɞ ɜŬ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ 

ŮɚɎɢɘůŰɞ ůɡɜŮˊɏɠ ůɨɜɞɚɞ. ȼ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɘŬ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɐ Űɖɠ k-

Nearest Neighbors ɛŮɗɧŭɞɡ, KNN, ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ CNN ɜŬ ŭɘŬɔɟɎűŮɘ ŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ Űɖɠ 

ŮˊɘəɟŬŰɞɨůŬɠ əɚɎůɖɠ ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ɛŬəɟɘɎ Ŭˊɧ Űɖɜ ɞɟɘɞɔɟŬɛɛɐ əŬɘ ŭŮɜ 

ˊɟɞůűɏɟɞɡɜ əɎŰɘ ůŰɖɜ əŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ɜɏɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ. 

ɆŮ ˊɟɩŰɞ ůŰɎŭɘɞ ŬˊŬɟɘɗɛɞɨɜŰŬɘ ŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ůŰɞ ůɨɜɞɚɞ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ əŬɘ ɛŮŰɏˊŮɘŰŬ 

ŬˊɞɗɖəŮɨɞɜŰŬɘ ɛɧɜɞ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ŭŮɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ əŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ůɤůŰɎ 

Ŭˊɧ ŰŬ ɐŭɖ ŬˊɞɗɖəŮɡɛɏɜŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɛɖ ɘůɞɟɟɞˊɖɛɏɜɞɡ ůɡɜɧɚɞɡ 

ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ, ŰŬ ŬˊɞɗɖəŮɡɛɏɜŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɧɚŬ ŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ Űɖɠ 

ɛŮɘɞɣɖűɘəɐɠ əɚɎůɖɠ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŬˊɞɗɖəŮɨɞɜŰŬɘ ŭŮɑɔɛŬŰŬ Űɖɠ ŮˊɘəɟŬŰɞɨůŬɠ 

əɚɎůɖɠ ˊɞɡ əŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŮůűŬɚɛɏɜŬ. ɆŰɞ ŰŮɚɘəɧ ůŰɎŭɘɞ, ŮɜŭɏɢŮŰŬɘ ɖ ŬɜŬɚɞɔɑŬ 

Űɤɜ ŭɡɞ əɚɎůŮɤɜ ɜŬ ɛɖɜ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ˊɟɞɠ ɏɜŬ, ŬɚɚɎ ůɑɔɞɡɟŬ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖɜ 

Ŭɟɢɘəɐ ŬɜŬɚɞɔɑŬ Űɞɡ ůɡɜɧɚɞɡ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ. 

 

4.ɆɨɜŭŮůɛɞɘ Tomek (Tomek links) 

ȺűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɠ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ Űɤɜ ůɡɜŭɏůɛɤɜ Tomek ŬɜŬɕɖŰɞɨɜŰŬɘ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ 

ˊɞɚɨ əɞɜŰɘɜɎ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ, ŬɚɚɎ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ əɚɎůŮɘɠ. ȼ əɞɜŰɘɜɐ 

ŬˊɧůŰŬůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɝɘɞɚɞɔɖɗŮɑ ɛŮ əɎˊɞɘŬ ɛŮŰɟɘəɐ, ɧˊɤɠ ɖ ȺɡəɚŮɑŭŮɘŬ ŬˊɧůŰŬůɖ. 

Ƀɘ ˊɟɞɦˊɞɗɏůŮɘɠ ˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ˊɚɖɟɞɨɜŰŬɘ ɩůŰŮ ɜŬ ɗŮɤɟɖɗŮɑ ɏɜŬ ɕŮɡɔɎɟɘ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ 

ɤɠ ůɨɜŭŮůɛɞɠ Tomek ŮɑɜŬɘ ɞɘ Ůɝɐɠ : 

i. ɇɞ ŭŮɑɔɛŬ ȷ ɜŬ ɏɢŮɘ ˊɘɞ əɞɜŰɘɜɧ ŭŮɑɔɛŬ Űɞ ȸ 

ii. ɇɞ ŭŮɑɔɛŬ ȸ ɜŬ ɏɢŮɘ ˊɘɞ əɞɜŰɘɜɧ ŭŮɑɔɛŬ Űɞ ȷ 

iii. ɇŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ȷ əŬɘ ȸ ɜŬ Ŭɜɐəɞɡɜ ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ. 

Ƀ Űɟɧˊɞɠ ɢŮɘɟɘůɛɞɨ ůŰɖ ɛɏɗɞŭɞ Űɤɜ ůɡɜŭɏůɛɤɜ Tomek ŮɑɜŬɘ: 

i) ŮɑŰŮ ɜŬ ůɓɖůŰɞɨɜ əŬɘ ŰŬ ŭɡɞ ŭŮɑɔɛŬŰŬ, ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŬɡɝɖɗŮɑ ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ 

Űɤɜ ŭɡɞ əɚɎůŮɤɜ, ŭɘŮɡəɞɚɨɜɞɜŰŬɠ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ əŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɑɖůɖɠ. 

ii) ŮɑŰŮ ɜŬ ůɓɖůŰŮɑ ɛɧɜɞ Űɞ ŭŮɑɔɛŬ ˊɞɡ ŬɜɐəŮɘ ůŰɖɜ ŮˊɘəɟŬŰɞɨůŬ əɚɎůɖ, ɗŮɤɟɩɜŰŬɠ 

ˊɤɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɗɧɟɡɓɞ. 

 

5.ɀɏɗɞŭɞɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɛɏɜɤɜ ˊɚɖůɘɏůŰŮɟɤɜ ɔŮɘŰɧɜɤɜ (Edited Nearest Neighbors, 

ENN) 

ȷɟɢɘəɎ, ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ŮűŬɟɛɧɕŮɘ ɛɘŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɔɘŬ Űɞɡɠ 3 ˊɚɖůɘɏůŰŮɟɞɡɠ ɔŮɑŰɞɜŮɠ Űɤɜ 

ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ɖ əŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɑɖůɐ Űɞɡɠ ɛɏůɤ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ůɤůŰɐ əŬɘ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɤɠ ɛɘŬ ˊɟɩŰɖ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ˊɚɐɗɞɡɠ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ, Ŭűɞɨ ŬűŬɘɟɞɨɜŰŬɘ 

ŭŮɑɔɛŬŰŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘəɟŬŰɞɨůŬ əɚɎůɖ.  
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ȼ ˊɟɩŰɖ űɎůɖ ɛŮ Űɞɡɠ 3 ˊɚɖůɘɏůŰŮɟɞɡɠ ɔŮɑŰɞɜŮɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɤɠ Ůɝɐɠ : 

ɈˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ 3 ˊɚɖůɘɏůŰŮɟɞɘ ɔŮɑŰɞɜŮɠ ɔɘŬ əɎɗŮ ŭŮɑɔɛŬ. ȷɜ Űɞ ŭŮɑɔɛŬ ŮɑɜŬɘ Űɖɠ 

ŮˊɘəɟŬŰɞɨůŬɠ əɚɎůɖɠ əŬɘ ŭŮɜ əŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůɤůŰɎ, ŰɧŰŮ ŭɘŬɔɟɎűŮŰŬɘ. ȷɜ ɧɛɤɠ 

Űɞ ŭŮɑɔɛŬ ŬɜɐəŮɘ ůŰɖ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ əɚɎůɖ əŬɘ ŭŮɜ əŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůɤůŰɎ, ŰɧŰŮ 

ŭɘŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ ɞɘ ɔŮɑŰɞɜŮɠ ˊɞɡ Ŭɜɐəɞɡɜ ůŰɖɜ ˊɚŮɘɞɣɖűɘəɐ əɚɎůɖ. 

ȼ ŭŮɨŰŮɟɖ űɎůɖ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ əŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɑɖůɖ ɛŮ ɏɜŬ ɛɧɜɞ ˊɚɖůɘɏůŰŮɟɞ ɔŮɑŰɞɜŬ, Ŭˊɧ 

ɧˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɖ ŰŮɚɘəɐ ŮəŰɑɛɖůɖ. 

 

6.ɀɏɗɞŭɞɠ ɛɞɜɧˊɚŮɡɟɖɠ Ůˊɘɚɞɔɐɠ (One-sided Selection, OSS) 

ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ Űɖɠ ɛɞɜɧˊɚŮɡɟɖɠ Ůˊɘɚɞɔɐɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬ ůɡɜŭɡŬůɛɧ Űɤɜ ůɡɜŭɏůɛɤɜ 

Tomek əŬɘ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ CNN. Ƀɘ ůɨɜŭŮůɛɞɘ Tomek ŬˊɞɛŬəɟɨɜɞɡɜ ŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ Űɖɠ 

ŮˊɘəɟŬŰɞɨůŬɠ əɚɎůɖɠ ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ɞɟɘɞɔɟŬɛɛɐ ɛŮŰŬɝɨ ŭɡɞ əŬŰɖɔɞɟɘɩɜ, ŬɚɚɎ 

əŬɘ ŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɗɧɟɡɓɞ. ȷˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ, ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ CNN ŭɘŬɔɟɎűŮɘ ɧůŬ 

ŭŮɑɔɛŬŰŬ Űɖɠ ŮˊɘəɟŬŰɞɨůŬɠ əɚɎůɖɠ ŭŮɜ ˊɟɞůűɏɟɞɡɜ ůŰɖɜ əŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ɜɏɤɜ 

ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ. 

 

7.ɀɏɗɞŭɞɠ ŮəəŬɗɎɟɘůɖɠ ɔŮɘŰɧɜɤɜ (Neighborhood Cleaning Rule, NCR) 

ȼ ˊŬɟɞɨůŬ ɛɏɗɞŭɞɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ůɡɜŭɡŬůɛɧ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ůɡɛˊɡəɜɤɛɏɜɤɜ 

ˊɚɖůɘɏůŰŮɟɤɜ ɔŮɘŰɧɜɤɜ, CNN əŬɘ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɛɏɜɤɜ ˊɚɖůɘɏůŰŮɟɤɜ 

ɔŮɘŰɧɜɤɜ, ȺɁɁ. ȼ ŭɘŬűɞɟɎ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ ɛɞɜɧˊɚŮɡɟɖɠ Ůˊɘɚɞɔɐɠ ŮɑɜŬɘ ˊɤɠ 

ŭɘŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ ɚɘɔɧŰŮɟŬ Ŭˊɧ ŰŬ ˊŮɟɘŰŰɎ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ɛŬəɟɘɎ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ɞɟɘɞɔɟŬɛɛɐ. 

ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ NCR ŮůŰɘɎɕŮɘ ůŰɞɜ ñəŬɗŬɟɘůɛɧò Űɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ŭɘŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ, 

ŮˊɘŭɘɩəɞɜŰŬɠ Űɞ ůɨɜɞɚɞ ˊɞɡ ɗŬ ˊŬɟŬɛŮɑɜŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ˊɞɘɞŰɘəɧ əŬɘ əŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ 

ˊɘɞ ŬˊɞŭɞŰɘəɧ. Ⱥɜ əŬŰŬəɚŮɑŭɘ ,ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɏɜŬ ɚɘɔɧŰŮɟɞ Ůɝɘůɞɟɟɞˊɖɛɏɜɞ ůɨɜɞɚɞ 

ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɡɞ əŬŰɖɔɞɟɘɩɜ, ŬɚɚɎ ŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊŬɟŬɛɏɜɞɡɜ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɤɠ ˊɟɞɠ ŰŬ ɧɟɘŬ Űɖɠ əɎɗŮ əŬŰɖɔɞɟɑŬɠ, Ůɜɩ ɏɢŮɘ ŭɘŬɔɟŬűŮɑ əŬɘ ɞ ɗɧɟɡɓɞɠ 

əɘ Ůˊɞɛɏɜɤɠ ɖ əŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɑɖůɖ ŮɑɜŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧŰŮɟɖ. 

 

8.ɀɏɗɞŭɞɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ ůɡůŰɎŭɤɜ (Clustering) 

ɀɘŬ Ɏɚɚɖ ɛɏɗɞŭɞɠ, ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢŮɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɓŬɗɛɧ ŰɡɢŬɘɧŰɖŰŬɠ, ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ 

ůɡůŰɎŭɤɜ, ŭɖɚŬŭɐ ɖ ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ Űɖɠ ˊɚŮɘɞɣɖűɘəɐɠ əŬŰɖɔɞɟɑŬɠ. 

ȷűŬɘɟɞɨɜŰŬɘ əɎˊɞɘŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ Ŭˊɧ əɎɗŮ ůɡůŰɎŭŬ, ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɠ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ, ŬɚɚɎ 

ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ŮˊɘŭɘɩəɞɜŰŬɠ Űɞ ŭŮɑɔɛŬ ˊɞɡ ɗŬ ˊŬɟŬɛŮɑɜŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɡŰɘəɧ Űɖɠ 

əŬŰɖɔɞɟɑŬɠ. 

Ƀ Űɟɧˊɞɠ Ůˊɘɚɞɔɐɠ Űɤɜ ŰŮɚɘəɩɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ Űɖɠ ŮˊɘəɟŬŰɞɨůŬɠ əɚɎůɖɠ ŮɑɜŬɘ : 

1.ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ Űɤɜ əŮɜŰɟɘəɩɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ Űɤɜ ůɡůŰɎŭɤɜ, ɧˊɞɡ ŭɘŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɛɧɜɞ Űɞ 

əŮɜŰɟɘəɧ ůɖɛŮɑɞ əɎɗŮ ůɡůŰɎŭŬɠ, ŭɖɛɘɞɡɟɔɩɜŰŬɠ Űɞ əŬɘɜɞɨɟɔɘɞ ůɨɜɞɚɞ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ Űɖɠ 

ˊɚŮɘɞɣɖűɘəɐɠ əɚɎůɖɠ. 

2.ɛŮ Űɖɜ ŬɜŰɘəŬŰɎůŰŬůɖ Űɞɡ əŮɜŰɟɘəɞɨ ůɖɛŮɑɞɡ əɎɗŮ ůɡůŰɎŭŬɠ ɛŮ Űɞ ˊɚɖůɘɏůŰŮɟɞ 

ɔŮɘŰɞɜɘəɧ ŭŮɑɔɛŬ, ˊɞɡ ɐŭɖ ɡˊɎɟɢŮɘ, ŭɘŬŰɖɟɩɜŰŬɠ ɛɧɜɞ ŬɡŰɎ ŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ, ɩůŰŮ ɜŬ 

ɡˊɎɟɢŮɘ ɏɜŬ ɡˊɞůɨɜɞɚɞ Űɞɡ Ŭɟɢɘəɞɨ ůɡɜɧɚɞɡ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ. 

 

 



ом 
 

9.ɀɏɗɞŭɞɠ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ Űɞɡ ɡˊɞůɡɜɧɚɞɡ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ (Sample Subset 

Optimization, SSO) 

ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ SSO ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ Ůɜɧɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɡ ɡˊɞůɡɜɧɚɞɡ Ŭˊɧ ɧɚŬ ŰŬ 

ŭɘŬɗɏůɘɛŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɤɠ əɟɘŰɐɟɘɞ Űɖɜ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ 

ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜɞɡ ůűɎɚɛŬŰɞɠ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɛŮ ɛɘŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŭɘŬůŰŬɡɟɞɨɛŮɜɖɠ 

Ůˊɘəɨɟɤůɖɠ (cross validation) ůŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ŮəˊŬɑŭŮɡůɖɠ.  



он 
 

ȾȺūȷȿȷȽɃ 3. ɇŬɝɘɜɧɛɖůɖ 

3.1.ɀɖɢŬɜɘəɐ ɀɎɗɖůɖ (Machine Learning) 

ȼ ɀɖɢŬɜɘəɐ ɀɎɗɖůɖ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬɜ əɚɎŭɞ Űɖɠ ɇŮɢɜɖŰɐɠ Ɂɞɖɛɞůɨɜɖɠ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŬűɞɟɎ 

Űɖ ɛŮɚɏŰɖ əɘ ŮűŬɟɛɞɔɐ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɤɜ əŬɘ ɛɞɜŰɏɚɤɜ Űɖɠ ůŰŬŰɘůŰɘəɐɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŮəŰɏɚŮůɖ Ůɜɧɠ 

ɏɟɔɞɡ ɢɤɟɑɠ ˊɟɞəŬɗɞɟɘůɛɏɜŮɠ ɞŭɖɔɑŮɠ, ŬɚɚɎ ɛŮ Űɖɜ ŬɜŬɔɜɩɟɘůɖ əɘ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖ 

ɛɞŰɑɓɤɜ əŬɘ ŰŮəɛɖɟɑɤɜ. 

Ƀ ɞɟɘůɛɧɠ ˊɞɡ ŭɧɗɖəŮ Ŭˊɧ Űɞɜ ȯɟɗɞɡɟ ɆɎɛɞɡŮɚ (1959) ɔɘŬ Űɖ ɛɖɢŬɜɘəɐ ɛɎɗɖůɖ, Űɖ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮɘ ɤɠ Űɞ ˊŮŭɑɞ ɛŮɚɏŰɖɠ ˊɞɡ ŭɑɜŮɘ ůŰɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɏɠ Űɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ɜŬ 

ɛŬɗŬɑɜɞɡɜ ɢɤɟɑɠ ɜŬ ɏɢɞɡɜ ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůŰŮɑ ɟɖŰɎ ɔɘŬ Űɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ˊɞɡ ɗŬ ŭɩůɞɡɜ. 

Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɖ ɛɖɢŬɜɘəɐ ɛɎɗɖůɖ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɡˊɞˊŮŭɑɞ Űɖɠ ŮˊɘůŰɐɛɖɠ Űɤɜ 

ɡˊɞɚɞɔɘůŰɩɜ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŮ Ŭˊɧ Űɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ ŬɜŬɔɜɩɟɘůɖɠ ˊɟɞŰɨˊɤɜ əŬɘ Űɖɠ 

ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɐɠ ɗŮɤɟɑŬɠ ɛɎɗɖůɖɠ ůŰɖɜ ŰŮɢɜɖŰɐ ɜɞɖɛɞůɨɜɖ.  

Ƀɘ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɘ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ əɘ Ůəˊɚɖɟɩɜɞɡɜ Űɞɡɠ ůəɞˊɞɨɠ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɘəɐɠ 

ɛɎɗɖůɖɠ, ɓŮɚŰɘɩɜɞɡɜ Űɖɜ Ŭˊɧŭɞůɐ Űɞɡɠ, ŮɡůŰɞɢɑŬ ˊɟɧɓɚŮɣɖɠ & ˊŮɟɘɔɟŬűɐɠ 

ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ, ůŰɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ ˊɞɡ Űɞɡɠ ɏɢŮɘ ŬɜŬŰŮɗŮɑ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ əŬɘ ɢŰɑɕɞɜŰŬɠ 

ˊɎɜɤ ůŰɖɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ŮɛˊŮɘɟɑŬ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ŬˊɞəŰɐůŮɘ.  

 

3.2.ɇŬɝɘɜɧɛɖůɖ ɄɞɚɡűŬůɛŬŰɘəɩɜ ȷˊŮɘəɞɜɑůŮɤɜ 

ɋɠ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖ ɣɖűɘŬəɐɠ ˊɞɚɡűŬůɛŬŰɘəɐɠ ŮɘəɧɜŬɠ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ 

əŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɑɖůɖɠ Űɤɜ ŮɘəɞɜɞůŰɞɘɢŮɑɤɜ ůŮ ɞɛɎŭŮɠ ɐ ŰɎɝŮɘɠ, ɛŮ əɞɘɜɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ 

Ŭˊɧ Ɏˊɞɣɖ űŬůɛŬŰɘəɐɠ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ ɐ/əɘ ɡűɐɠ. 

ȺɑɜŬɘ ŭɘŬɗɏůɘɛɖ ˊɚɖɗɩɟŬ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɘɖɛɏɜɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖɠ, ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ 

ŬɝɘɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŭɘɎűɞɟŬ əŮűɎɚŬɘŬ Űɤɜ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɩɜ əŬɘ Űɖɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɘəɐɠ, ɧˊɤɠ ɔɘŬ 

ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɖ ɗŮɤɟɑŬ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɤɜ, ɞɘ ŭɘŬɜɡůɛŬŰɘəɞɑ ɢɩɟɞɘ, ŰŬ ɜŮɡɟɤɜɘəɎ ŭɑəŰɡŬ, ɞ 

ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůɛɧɠ, ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ Űɞ əŬŰɎɚɚɖɚɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ, ɛŮ 

ůəɞˊɧ ɜŬ ɡɚɞˊɞɘɖɗŮɑ ůŮ ůɨɜŰɞɛɞ ɢɟɧɜɞ əŬɘ ɛŮ ˊɞůɞŰɘəɎ əɟɘŰɐɟɘŬ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ 

ŰŬɡŰɞˊɞɑɖůɖɠ Űɞɡ əɎɗŮ ŮɘəɞɜɞůŰɞɘɢŮɑɞɡ ůŮ ɛɘŬ əŬŰɖɔɞɟɑŬ.  

ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ɖ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛŮ ɓɎůɖ Űɖ űŬůɛŬŰɘəɐ ɡˊɞɔɟŬűɐ 

Űɞɡ əɎɗŮ ŮɘəɞɜɞůŰɞɘɢŮɑɞɡ ɝŮɢɤɟɘůŰɎ, ŰɧŰŮ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ˊɞɚɡűŬůɛŬŰɘəɐ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖ 

(multispectral classification). ŪŮɛŮɚɘɩŭɖ ůɖɛŬůɑŬ ůŮ ŬɡŰɧ Űɞ Ůɑŭɞɠ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖɠ ɏɢŮɘ ɖ 

ɏɜɜɞɘŬ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖɠ (cluster). ȾɎɜɞɜŰŬɠ ɚɧɔɞ ɔɘŬ ˊŮɟɘɞɢɐ 

ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖɠ, ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɛɘŬ ˊŮɟɘɞɢɐ ůŰɞ űŬůɛŬŰɘəɧ ɢɩɟɞ, ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ Ŭɜɐəɞɡɜ 

ɞɘ űŬůɛŬŰɘəɏɠ ɡˊɞɔɟŬűɏɠ ˊɞɚɚɩɜ ŮɘəɞɜɞůŰɞɘɢŮɑɤɜ. ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊɞɚɡűŬůɛŬŰɘəɐɠ 

ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɏɜŰŬɝɖɠ Űɞɡ əɎɗŮ ŮɘəɞɜɞůŰɞɘɢŮɑɞɡ ůŮ ɛɘŬ ˊŮɟɘɞɢɐ 

ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖɠ, ɛŮ ɓɎůɖ əɎˊɞɘɞ ˊɞůɞŰɘəɧ əɟɘŰɐɟɘɞ. ȺɘəɞɜɞůŰɞɘɢŮɑŬ ˊɞɡ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ 

ŭɡɜŬŰɧɜ ɜŬ ŮɜŰŬɢɗɞɨɜ ůŮ əŬɛɑŬ ˊŮɟɘɞɢɐ ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖɠ ˊŬɟŬɛɏɜɞɡɜ ŬŰŬɝɘɜɧɛɖŰŬ, 

ŭɖɚŬŭɐ ɛɖ ŬɜŬɔɜɤɟɘůɛɏɜŬ. 

ȷˊɧ Űɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɤɜ ŰŬɝɘɜɞɛɐůŮɤɜ ɏɢɞɡɜ ˊɟɞəɨɣŮɘ ŭɡɞ ɓŬůɘəɏɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ, ɞɘ 

çȺˊɘɓɚŮˊɧɛŮɜŮɠ ɇŬɝɘɜɞɛɐůŮɘɠè əŬɘ ɞɘ çɀɖ ȺˊɘɓɚŮˊɧɛŮɜŮɠ ɇŬɝɘɜɞɛɐůŮɘɠè. ȼ ˊɟɩŰɖ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖɠ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ Ůə Űɤɜ ˊɟɞŰɏɟɤɜ ɔɜɩůɖ (a priori) 

Űɖɠ əŬŰɖɔɞɟɑŬɠ əɎɚɡɣɖɠ ɔɖɠ əŬɘ ůŰɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ˊɟɧůɓŬůɖɠ ůŮ ɡˊɎɟɢɞɡůŮɠ 

əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ, ɛŮ ůŰɧɢɞ Űɖɜ əŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ˊŮɟɘɞɢɩɜ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ŭŮɢɗŮɑ 

ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬ, Ůɜɩ Ŭˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ ˊɚŮɡɟɎ, ůŰɖ ɛɖ ŮˊɘɓɚŮˊɧɛŮɜɖ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖ, ɞɘ 

əɚɎůŮɘɠ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ɛŮ Űɖɜ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɏɠ ŬɟɢɘəɎ (a posteriori 

əŬŰŬɔɟŬűɐ əŬŰɖɔɞɟɑŬɠ). ȯɟŬ, ɞɘ ŭɡɞ ɓŬůɘəɏɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖɠ ŭɘŬűɏɟɞɡɜ ɤɠ 

ˊɟɞɠ Űɞ ŭɘŬŭɘəŬůŰɘəɧ ɛɏɟɞɠ. 
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ɆɢɐɛŬ 1. ɆɢŮŭɘɎɔɟŬɛɛŬ Ůɘŭɩɜ ɇŬɝɘɜɞɛɐůŮɤɜ əɘ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɤɜ ŬɡŰɩɜ 
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3.2.1.ȺˊɘɓɚŮˊɧɛŮɜɖ ɇŬɝɘɜɧɛɖůɖ (Supervised Classification) 

Ƀ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ˊɞɡ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ ŮˊɘɓɚŮˊɧɛŮɜɖ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖ ŮəˊŬɘŭŮɨŮŰŬɘ ůŰɞɜ 

ŮɜŰɞˊɘůɛɧ Űɤɜ ɟŬŭɘɞɛŮŰɟɘəɩɜ Űɘɛɩɜ əɎɗŮ əŬŰɖɔɞɟɑŬɠ əɎɚɡɣɖɠ ɔɖɠ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɘɠ 

ɞɛɞɔŮɜŮɑɠ ɐ ɧɢɘ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖˊŰɘəɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ ŮɝŬɟɢɐɠ Űɖɜ əɎɗŮ 

əŬŰɖɔɞɟɑŬ ɔɖɠ (ˊ.ɢ. ůəɚɖɟɞűɡɚɚɘəɐ ɓɚɎůŰɖůɖ). Ƀɘ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɘ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖɠ ŮɑɜŬɘ 

ˊɞɚɡɎɟɘɗɛɞɘ əŬɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɓŬůɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ůŰŬŰɘůŰɘəɐɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ ŮɑŰŮ ůŮ 

ŰŮɢɜɘəɏɠ ɛɎɗɖůɖɠ (Machine learning). ȷˊɞŰɏɚŮůɛŬ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɖ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ űŬůɛŬŰɘəɩɜ ɡˊɞɔɟŬűɩɜ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ ɔɘŬ əɎɗŮ 

əŬŰɖɔɞɟɑŬ, Ŭˊɧ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ŬɝɘɞɚɞɔɞɨɜŰŬɘ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ əɎɗŮ ŮɘəɞɜɞůŰɞɘɢŮɑɞɡ əɘ 

ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ůŮ ˊɞɘŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ɡűɘůŰɎɛŮɜŮɠ əŬɚɨɣŮɘɠ ɔɖɠ ŬɜɐəŮɘ Űɞ ŮɘəɞɜɞůŰɞɘɢŮɑɞ ɐ Ŭɜ 

ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ůŰɖɜ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ŬŰŬɝɘɜɧɛɖŰŬ, ŮˊŮɘŭɐ ɞɘ ɟŬŭɘɞɛŮŰɟɘəɏɠ Űɘɛɏɠ ˊɞɡ Űɞɡ 

ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ŭŮɜ Ŭɜɐəɞɡɜ ůŮ əɎˊɞɘŬ Ŭˊɧ Űɘɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɞɟɘůŰŮɑ.  

ɀŮ Űɘɠ ŮˊɘɓɚŮˊɧɛŮɜŮɠ ŰŬɝɘɜɞɛɐůŮɘɠ ůŰɧɢɞɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɗŮɛŬŰɘəɩɜ ɢŬɟŰɩɜ ɛŮ 

ŬɡŰɧɛŬŰɞ ɐ ɖɛɘ-ŬɡŰɧɛŬŰɞ Űɟɧˊɞ, ɔɘŬ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ɏɢɞɡɜ ŮɜŰɞˊɘůŰŮɑ ɞɘ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ɢɟɐůɖɠ 

ɔɖɠ Űɖɠ ŮɘəɧɜŬɠ əɘ ɏɢɞɡɜ əŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɘɖɗŮɑ ůŮ ŮˊɑˊŮŭɞ ŮɘəɞɜɞůŰɞɘɢŮɑɞɡ. ɆŮ ˊɟɩŰɞ 

ůŰɎŭɘɞ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ŮəˊŬɑŭŮɡůɖɠ ɛŮ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ 

ˊŮɟɘɞɢɏɠ Űɖɠ ŮɘəɧɜŬɠ ˊɞɡ Ŭɜɐəɞɡɜ ůŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ. ȼ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ 

ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ŮəˊŬɑŭŮɡůɖɠ əɟɑɜŮŰŬɘ ůəɧˊɘɛɖ, ɩůŰŮ ɜŬ ŮəˊŬɘŭŮɡŰŮɑ ɏɜŬɠ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ɔɘŬ 

ɜŬ ŬɜŬɔɜɤɟɑɕŮɘ əŬɘ ɜŬ ɝŮɢɤɟɑɕŮɘ Űɘɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ůŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Ůɘůɧŭɞɡ. ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ, ɔɘŬ 

Űɖɜ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ Űɖɠ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ ŭŮŭɞɛɏɜŬ 

Ůˊɘəɨɟɤůɖɠ əɘ Ůɚɏɔɢɞɡ. 

Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, Ůűɧůɞɜ ɏɢŮɘ ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ ɖ ŮɘəɧɜŬ əɘ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɏɠ ɞɘ ɢɟɐůŮɘɠ ɔɖɠ ˊɞɡ 

ŮɜŰɞˊɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ŬɡŰɐ, ŮɜŰɞˊɑɕɞɜŰŬɘ əŬɘ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ɛɏůɤ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ ŰɛɐɛŬŰŬ 

Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ɛŮɚɏŰɖɠ ˊɞɡ Ŭɜɐəɞɡɜ ůŰɘɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ŬɡŰɏɠ, ŮɝɎɔŮŰŬɘ ɖ űŬůɛŬŰɘəɐ 

ɡˊɞɔɟŬűɐ ŬɡŰɩɜ əŬɘ ůŮ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ůŰɎŭɘɞ ɛŮ ɓɎůɖ ɏɜŬɜ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ, əɎɗŮ ŮɘəɞɜɞůŰɞɘɢŮɑɞ 

Űɖɠ ŮɘəɧɜŬɠ ŰŬɝɘɜɞɛŮɑŰŬɘ ůŰɖɜ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ɢɟɐůɖɠ ɔɖɠ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ŬɜɐəŮɘ, Ŭɜ ɓɏɓŬɘŬ, 

ŬɡŰɐ ɏɢŮɘ ɞɟɘůŰŮɑ ůŰɞɜ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ. 

Ƀ ůəɞˊɧɠ Űɖɠ Ůˊɘɚɞɔɐɠ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ŮəˊŬɑŭŮɡůɖɠ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ 

ˊŮɟɘɞɢɏɠ/əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ɢɟɐůɖɠ ɔɖɠ ŮɑɜŬɘ ɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ ůŰŬŰɘůŰɘəɩɜ ɛŮɔŮɗɩɜ ˊɞɡ 

Ŭűɞɟɞɨɜ Űɖɜ əɎɗŮ ɗŮɛŬŰɘəɐ əŬŰɖɔɞɟɑŬɠ ɝŮɢɤɟɘůŰɎ. ɇŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ŮəˊŬɑŭŮɡůɖɠ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ ɛŮ ŮˊɘůəɏɣŮɘɠ ůŰɞ ˊŮŭɑɞ, ɔɘŬ ɜŬ ŮɜŰɞˊɘůŰɞɨɜ əŬɘ ɜŬ əŬŰŬɔɟŬűɞɨɜ ŰŬ 

ŰɛɐɛŬŰŬ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ůŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮɜŰɞˊɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ɗŮɛŬŰɘəɏɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ, ɐ Ŭɜ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ 

ŮűɘəŰɐ ɖ ŮˊɑůəŮɣɖ ůŰɞ ˊŮŭɑɞ, ɡˊɎɟɢŮɘ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɞ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ Űɤɜ ˊŮɟɘɞɢɩɜ 

ŮəˊŬɑŭŮɡůɖɠ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɛŮ ɣɖűɘɞˊɞɑɖůɖ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ Űɤɜ ɗŮɛŬŰɘəɩɜ ŰɎɝŮɤɜ Űɖɠ ŮɘəɧɜŬɠ, 

Ůűɧůɞɜ ɏɢŮɘ ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ ɖ ŮɘəɧɜŬ ˊɟɞůŮəŰɘəɎ Ŭˊɧ Ɏˊɞɣɖ űɤŰɞŮɟɛɖɜŮɑŬɠ əɘ ɏɢŮɘ ɔɑɜŮɘ 

ɢɟɐůɖ ůɡɛɓɞɡɚŮɡŰɘəɩɜ ˊɖɔɩɜ. 

ɀŮ Űɞɜ ɑŭɘɞ Űɟɧˊɞ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ əŬɘ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Ůˊɘəɨɟɤůɖɠ əɘ Ůɚɏɔɢɞɡ Űɖɠ 

ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖɠ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɛɧɜɞ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɞůɞŰɘəɐ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ əŬɘ Űɞɜ 

ɏɚŮɔɢɞ Űɖɠ ŬəɟɑɓŮɘŬɠ Űɞɡ ɗŮɛŬŰɘəɞɨ ɢɎɟŰɖ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ 

ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖɠ. 
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3.2.2.ɀɖ ȺˊɘɓɚŮˊɧɛŮɜɖ ɇŬɝɘɜɧɛɖůɖ (Unsupervised Classification) 

ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɛɖ ŮˊɘɓɚŮˊɧɛŮɜɖɠ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖɠ ŭŮ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɕŮɨɔɖ Űɘɛɩɜ 

Ůɘůɧŭɞɡ-Ůɝɧŭɞɡ. ɋɠ ůŰɧɢɞɠ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ ŬɜŬɔɜɩɟɘůɖ Űɤɜ ɛɞŰɑɓɤɜ ůŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Ůɘůɧŭɞɡ 

ɢɤɟɑɠ Űɖɜ ŬɜŬŰɟɞűɞŭɧŰɖůɖ Ŭˊɧ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Ůɝɧŭɞɡ, ɛŮ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɜŬ əŬɚŮɑŰŬɘ ɜŬ 

ŬɜŬəŬɚɨɣŮɘ ɛɞŰɑɓŬ əŬɘ ɜŬ əŬŰŬɚɎɓŮɘ Ŭˊɧ ɛɧɜɞ Űɞɡ Űɖ ŭɞɛɐ Űɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɤɜ 

ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ Ůɘůɧŭɞɡ. ȼ ɘəŬɜɧŰɖŰɎ Űɞɡ ɜŬ ŬɜŬəŬɚɨˊŰŮɘ ɞɛɞɘɧŰɖŰŮɠ əŬɘ ŭɘŬűɞɟɏɠ ůŰɘɠ 

ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ˊɞɡ Űɞɡ ŭɑɜɞɜŰŬɘ ,Űɞ əŬɗɘůŰɎ ɘŭŬɜɘəɐ ɚɨůɖ ɔɘŬ ŭɘŮɟŮɡɜɖŰɘəɏɠ ŬɜŬɚɨůŮɘɠ 

ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ, ůŰɟŬŰɖɔɘəɏɠ ŭɘŬůŰŬɡɟɤɛɏɜɤɜ ˊɤɚɐůŮɤɜ əɘ ŬɜŬɔɜɩɟɘůɖ ŮɘəɧɜŬɠ. ɇŬ 

ɛɞɜŰɏɚŬ ɛɎɗɖůɖɠ ɢɤɟɑɠ ŮˊɑɓɚŮɣɖ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ ŰɟŮɘɠ əɨɟɘŮɠ ŮɟɔŬůɑŮɠ : 

ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖ, ůɡůɢɏŰɘůɖ əŬɘ ɛŮɑɤůɖ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ. 

¶ ɃɛŬŭɞˊɞɑɖůɖ (clustering) : ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɛɘŬ ŰŮɢɜɘəɐ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɞɛŬŭɞˊɞɘŮɑ 

ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɢɤɟɑɠ ŮŰɘəɏŰŬ ɛŮ ɓɎůɖ Űɘɠ ɞɛɞɘɧŰɖŰŮɠ əŬɘ Űɘɠ ŭɘŬűɞɟɏɠ Űɞɡɠ. Ƀɘ 

Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɘ ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖɠ ŬɝɘɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŮ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ 

ŬəŬŰɏɟɔŬůŰɤɜ, ɛɖ ŰŬɝɘɜɞɛɖɛɏɜɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ůŮ ɞɛɎŭŮɠ ˊɞɡ 

ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɞɛɏɠ ɐ ɛɞŰɑɓŬ ůŰɘɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ. 

¶ ɆɡůɢɏŰɘůɖ (association) : ȰɜŬɠ əŬɜɧɜŬɠ ůɡůɢɏŰɘůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ɛɏɗɞŭɞɠ 

ɓŬůɘůɛɏɜɖ ůŮ əŬɜɧɜŮɠ ɔɘŬ Űɞɜ ŮɜŰɞˊɘůɛɧ ůɢɏůŮɤɜ ɛŮŰŬɝɨ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ ůŮ ɏɜŬ 

ŭɞůɛɏɜɞ ůɨɜɞɚɞ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ. ɇɏŰɞɘɞɘ Ůɑŭɞɡɠ ɛɏɗɞŭɞɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŮ 

ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ Űɞɡ əŬɚŬɗɘɞɨ ůŰɘɠ Ŭɔɞɟɏɠ, ŮˊɘŰɟɏˊɞɜŰŬɠ ůŰɘɠ ŮŰŬɘɟɑŮɠ 

ɜŬ əŬŰŬɜɞɐůɞɡɜ əŬɚɨŰŮɟŬ Űɘɠ ůɢɏůŮɘɠ ɛŮŰŬɝɨ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ. 

¶ ɀŮɑɤůɖ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ (dimensionality reduction) : ȼ Ŭˊɧŭɞůɖ Ůɜɧɠ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ 

ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɢɟɐůɖ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ, ˊŬɟɧɚɞ ˊɞɡ Ŭˊɞŭɑŭɞɡɜ 

ˊɘɞ Ŭəɟɘɓɐ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ (overfitting) əɘ ŮɜŭɏɢŮŰŬɘ ɜŬ ŭɡůɢŮɟŬɑɜŮŰŬɘ ɖ 

ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ ůɡɜɧɚɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ. ȼ ɛŮɑɤůɖ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ŰŮɢɜɘəɐ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɧŰŬɜ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ɐ Űɤɜ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ ůŮ ɏɜŬ 

ůɨɜɞɚɞ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɡɣɖɚɧɠ. ɃɡůɘŬůŰɘəɎ, ɛŮɘɩɜŮɘ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ 

ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ́ ɞɡ ŮɘůɎɔɞɜŰŬɘ ůŰɞ ɛɞɜŰɏɚɞ, ůŮ ɏɜŬ ŭɘŬɢŮɘɟɑůɘɛɞ ɛɏɔŮɗɞɠ, 

ŭɘŬŰɖɟɩɜŰŬɠ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ Űɖɜ ŬəŮɟŬɘɧŰɖŰŬ Űɞɡ ůɡɜɧɚɞɡ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɧůɞ Űɞ 

ŭɡɜŬŰɧɜ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ. 
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3.3.ȹŮŭɞɛɏɜŬ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɤɜ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖɠ 

ɇŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ Ůəˊɧɜɖůɖ Űɤɜ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɤɜ ɛɖɢŬɜɘəɐɠ 

ɛɎɗɖůɖɠ əŬŰŬŰɎůůɞɜŰŬɘ ůŮ ŰɟŮɘɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɔɑɜɞɡɜ ŬəɟɘɓŮɑɠ 

ŰŬɝɘɜɞɛɐůŮɘɠ. Ƀɘ ŰɟŮɘɠ ŬɡŰɏɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ŮəˊŬɑŭŮɡůɖɠ, Ůɚɏɔɢɞɡ əɘ 

Ůˊɘəɨɟɤůɖɠ (train, test, validation data ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ). 

 ̄ Training data. ɇŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ŬɡŰɎ ŭɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ ůŬɜ Ůɑůɞŭɞɠ, 

ŮəˊŬɘŭŮɨɞɜŰŬɠ Űɞɜ ɛŮ Űɖɜ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬ ɔɘŬ əɎɗŮ əŬŰɖɔɞɟɑŬ 

əɎɚɡɣɖɠ/ɢɟɐůɖɠ ɔɖɠ. ɇɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ŬɝɘɞɚɞɔŮɑ ŮˊŬɜŮɘɚɖɛɛɏɜŬ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ 

ɔɘŬ ɜŬ ɛɎɗŮɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ɔɘŬ Űɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡɠ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ 

ˊɟɞůŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ŬɜŬɚɧɔɤɠ. 

 ̄ Validation data. ȾŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ŮəˊŬɑŭŮɡůɖɠ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ, ŰŬ 

ŭŮŭɞɛɏɜŬ Ůˊɘəɨɟɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɜɏŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ˊɞɡ ŮɘůɎɔɞɜŰŬɘ ůŰɞ ɛɞɜŰɏɚɞ 

əŬɘ ŭŮɜ ɏɢɞɡɜ ŬɝɘɞɚɞɔɖɗŮɑ ůŮ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞ ůŰɎŭɘɞ, ɢɟɞɜɑɕɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ Űɞɜ 

Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖɠ, ŭɑɜɞɜŰŬɠ Űɘɠ ˊɟɩŰŮɠ ɡˊŮɟˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ. 

ɃɡůɘŬůŰɘəɎ, ŬɡŰɎ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɖɜ ˊɟɩŰɖ ŭɞəɘɛɐ ůŮ ɜɏŬ 

ŭŮŭɞɛɏɜŬ əŬɘ ɛŮ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŮˊɘŰɟɏˊɞɡɜ ůŰɞɡɠ 

ɛŮɚŮŰɖŰɏɠ/ˊŬɟŬŰɖɟɖŰɏɠ ɜŬ Ŭɝɘɞɚɞɔɐůɞɡɜ ˊɧůɞ əŬɚɎ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ əɎɜŮɘ 

ˊɟɞɓɚɏɣŮɘɠ ɛŮ ɓɎůɖ ŰŬ ɜɏŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ.  

ȹŮ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ˊɎɜŰɞŰŮ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Ůˊɘəɨɟɤůɖɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ 

ˊŬɟŬŰɖɟɖŰɏɠ əŬŰɎ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɤɜ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖɠ, ˊŬɟɧɚɞ 

ˊɞɡ ŬɡŰɎ ŮɑɜŬɘ ˊɘɗŬɜɧ ɜŬ ˊŬɟɏɢɞɡɜ ɢɟɐůɘɛŮɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ɔɘŬ Űɖ 

ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ɡˊŮɟˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ. 

 ̄ Testing data. ɃɚɞəɚɖɟɩɜɞɜŰŬɠ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ, ŰŬ 

ŭŮŭɞɛɏɜŬ Ůɚɏɔɢɞɡ ŮˊɘɓŮɓŬɘɩɜɞɡɜ ɔɘŬ Ŭəɧɛɖ ɛɘŬ űɞɟɎ ɧŰɘ ŭɨɜŬɜŰŬɘ ɜŬ 

ɔɑɜɞɡɜ ŬəɟɘɓŮɑɠ ˊɟɞɓɚɏɣŮɘɠ. Ⱥˊɑ Űɖɠ ɞɡůɑŬɠ, ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Ůɚɏɔɢɞɡ 

ˊŬɟɏɢɞɡɜ ɏɜŬɜ ŰŮɚɘəɧ, ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ əɧůɛɞ Ůɜɧɠ ŬɧɟŬŰɞɡ ůɡɜɧɚɞɡ 

ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɔɘŬ ɜŬ ŮˊɘɓŮɓŬɘɩůɞɡɜ ɧŰɘ ɞ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ɛɖɢŬɜɘəɐɠ ɛɎɗɖůɖɠ 

ŮəˊŬɘŭŮɨŰɖəŮ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɎ. 

ɆɡɜɞɣɑɕɞɜŰŬɠ, ɞɘ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɘ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖɠ ŬˊŬɘŰɞɨɜ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ŮəˊŬɑŭŮɡůɖɠ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ 

ɞ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ɗŬ ŬɜŬɚɨůŮɘ, ɗŬ ŰŬɝɘɜɞɛɐůŮɘ Űɘɠ Ůɘůɧŭɞɡɠ əŬɘ Űɘɠ Ůɝɧŭɞɡɠ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ 

ɗŬ ŰŬ ŬɜŬɚɨůŮɘ ɝŬɜɎ. ɀŮ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ Űɟɧˊɞ, ɞ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ŬˊɞɛɜɖɛɞɜŮɨŮɘ ɧɚŬ ŰŬ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ŮəˊŬɑŭŮɡůɖɠ, ɛŮ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɡŰɐ ɜŬ ŮɜɏɢŮɘ Űɞɜ 

əɑɜŭɡɜɞ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ɧŰŬɜ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɜŬ ɚɖűɗɞɨɜ ɡˊɧɣɖ ŭŮŭɞɛɏɜŬ 

Ŭˊɧ ɎɚɚŮɠ ˊɖɔɏɠ. ɇɖ ɚɨůɖ ŭɑɜɞɡɜ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Ůˊɘəɨɟɤůɖɠ, ɧˊɞɡ ˊŬɟɏɢɞɡɜ ɏɜŬɜ 

Ŭɟɢɘəɧ ɏɚŮɔɢɞ ɧŰɘ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ŮɑɜŬɘ ɘəŬɜɧ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐůŮɘ ɢɟɐůɘɛŮɠ ˊɟɞɓɚɏɣŮɘɠ. Ƀ 

Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ŰɧŰŮ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɝɘɞɚɞɔɐůŮɘ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ŮəˊŬɑŭŮɡůɖɠ əŬɘ ŭŮŭɞɛɏɜŬ 

Ůˊɘəɨɟɤůɖɠ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ. 
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3.4.ȷəɟɑɓŮɘŬ ɇŬɝɘɜɧɛɖůɖɠ 

ȾŬŰɎ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖɠ ˊɞɚɡűŬůɛŬŰɘəɩɜ ŬˊŮɘəɞɜɑůŮɤɜ, ɧˊɞɘɞɠ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ 

əɘ Ŭɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ, ůɖɛŬɜŰɘəɐ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ŬˊɞŭɑŭŮɘ 

əɎɗŮ ŰŬɝɘɜɞɛɖŰɐɠ.  

Ƀ ŬˊɚɞɨůŰŮɟɞɠ Űɟɧˊɞɠ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖɠ Űɖɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Ůɜɧɠ ŰŬɝɘɜɞɛɖŰɐ ŮɑɜŬɘ ɖ ɞˊŰɘəɐ 

Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ Űɞɡ ɢɎɟŰɖ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖɠ, ůɡɔəɟɑɜɞɜŰɎɠ Űɞɜ ɛŮ Űɞ Corine Land Cover əŬɘ Űɖɜ 

ɑŭɘŬ Űɖɜ ˊɞɚɡűŬůɛŬŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔŮɘ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŮəˊŬɑŭŮɡůɖ əŬɘ 

Űɞɜ ɏɚŮɔɢɞ Űɞɡ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ. ȳˊɤɠ ŮɑɜŬɘ əŬŰŬɜɞɖŰɧ, ɛɘŬ ŰɏŰɞɘŬ ɛɏɗɞŭɞɠ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖɠ 

ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ Ŭəɟɘɓɐɠ ,əŬɗɩɠ əɟɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɡˊɞəŮɘɛŮɜɘəɧŰɖŰŬ əŬɘ Űɖ ŭɘŬəɟɘŰɘəɐ 

ɘəŬɜɧŰɖŰŬ əɘ ŮɡɢɏɟŮɘŬ Űɞɡ ˊŬɟŬŰɖɟɖŰɐ.  

ȰɜŬɠ Ŭəɧɛɖ Űɟɧˊɞɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ əŬɘ Űɞɜ ɏɚŮɔɢɞ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ Űɖɠ 

ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Ůɜɧɠ ˊɑɜŬəŬ ůɨɔɢɡůɖɠ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ Űɖɜ 

əŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ əɚɎůŮɤɜ əŬɘ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ŬɜŬűɞɟɎɠ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ 

ŭɘɎűɞɟɞɡɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ɔɘŬ ɜŬ ŮəűɟɎůŮɘ Űɖɜ ŮˊɘŰɡɢɑŬ Űɞɡ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ, ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɖ 

ůɡɜɞɚɘəɐ ŬəɟɑɓŮɘŬ, ɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ ˊŬɟŬɔɤɔɞɨ, ɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ ɢɟɐůŰɖ.  

ũɘŬ Űɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ, ɞ ˊɑɜŬəŬɠ ůɨɔɢɡůɖɠ ɗŬ ŬˊɞŰŮɚɏůŮɘ Űɞ ɓŬůɘəɧ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬ 

Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖɠ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ əɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ɛɏůŬ Ŭˊɧ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɤɜ 

ŬəɟɘɓŮɘɩɜ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŬɡŰɧɜ (ŬəɟɑɓŮɘŬ ˊŬɟŬɔɤɔɞɨ əɘ ŬəɟɑɓŮɘŬ ɢɟɐůŰɖ, ɧɢɘ ɖ 

ůɡɜɞɚɘəɐ), ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ůŮ Ŭəɧɚɞɡɗɖ ŮɜɧŰɖŰŬ (ȺɜɧŰɖŰŬ 3.4.2.). 

 

3.4.1.ɄɑɜŬəŬɠ Ɇɨɔɢɡůɖɠ 

Ƀ ˊɑɜŬəŬɠ ůɨɔɢɡůɖɠ (ɐ ˊɑɜŬəŬɠ ůűŬɚɛɎŰɤɜ ɐ ˊɑɜŬəŬɠ ůɨɛˊŰɤůɖɠ) ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ 

əɡɟɑɤɠ ůŮ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɛɖɢŬɜɘəɐɠ ɛɎɗɖůɖɠ əɘ ŮɘŭɘəɧŰŮɟŬ ůŮ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ 

ůŰŬŰɘůŰɘəɐ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖ. Ƀɘ ˊɑɜŬəŮɠ ůűŬɚɛɎŰɤɜ ůɡɔəɟɑɜɞɡɜ Űɖ ůɢɏůɖ ɛŮŰŬɝɨ ɔɜɤůŰɩɜ 

ŮˊɑɔŮɘɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ŬɜŬűɞɟɎɠ (Ŭɚɖɗɩɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ) əŬɘ Űɤɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɤɜ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ɛɘŬɠ ŬɡŰɧɛŬŰɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖɠ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ˊɟɞɠ əŬŰɖɔɞɟɑŬ. 

ɇɏŰɞɘɞɘ ˊɑɜŬəŮɠ ŮɑɜŬɘ ŰŮŰɟŬɔɤɜɘəɞɑ (MxM), ɛŮ Ŭɟɘɗɛɧ ɔɟŬɛɛɩɜ (M) əŬɘ ůŰɖɚɩɜ (M) ɑůɞ 

ɛŮ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ əŬŰɖɔɞɟɘɩɜ (M), Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ŮəŰɘɛɎŰŬɘ ɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ. (ūɤŰɞŮɟɛɖɜŮɑŬ-

ɇɖɚŮˊɘůəɧˊɖůɖ, ȷɟɔɘŬɚɎɠ, ȹ.,1999) 

ɆŮ ɏɜŬɜ ˊɑɜŬəŬ ůɨɔɢɡůɖɠ ,əɎɗŮ ɏɜŬ ůŰɞɘɢŮɑɞ ɏɢŮɘ Űɖ ŭɘəɐ Űɞɡ ŮɟɛɖɜŮɑŬ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɖɜ 

ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɖɠ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖɠ. ȷɜŬɚɨɞɜŰŬɠ ŬɡŰɧ, ɘůɢɨŮɘ ɧŰɘ ɞɘ ůŮɘɟɏɠ Űɞɡ ˊɑɜŬəŬ 

ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŰɘɠ əɚɎůŮɘɠ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŮ Ŭɚɖɗɐ ŭŮŭɞɛɏɜŬ, ɞɘ ůŰɐɚŮɠ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ 

ůŰɘɠ əɚɎůŮɘɠ ˊɞɡ ŰŬɝɘɜɞɛɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ əŬɘ ɛŮ Űɖ ůŮɘɟɎ Űɞɡɠ ŰŬ ŭɘŬɔɩɜɘŬ 

ůŰɞɘɢŮɑŬ Űɞɡ ˊɑɜŬəŬ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨɞɡɜ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ ůɤůŰɎ ŰŬɝɘɜɞɛɖɛɏɜɤɜ 

ŮɘəɞɜɞůŰɞɘɢŮɑɤɜ əɎɗŮ əŬŰɖɔɞɟɑŬɠ, ŭɖɚŬŭɐ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ ŮɘəɞɜɞůŰɞɘɢŮɑɤɜ Űɤɜ 

ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ Ůɚɏɔɢɞɡ, ɛŮ ɏɜŬ ɞɟɘůɛɏɜɞ ɧɜɞɛŬ əŬŰɖɔɞɟɑŬɠ, ˊɞɡ Űɞ ɑŭɘɞ ɏɢŮɘ ˊɟɞəɨɣŮɘ əɘ 

Ŭˊɧ Űɖɜ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖ Űɤ ŮɘəɞɜɞůŰɞɘɢŮɑɤɜ. Ⱥˊɑůɖɠ, ɔɘŬ ŰŬ ŮəŰɧɠ ŭɘŬɔɤɜɑɞɡ ůŰɞɘɢŮɑŬ 

ɘůɢɨŮɘ ɧŰɘ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŮ ɚŬɜɗŬůɛɏɜŬ ŰŬɝɘɜɞɛɖɛɏɜŬ ŮɘəɞɜɞůŰɞɘɢŮɑŬ ɐ ůűɎɚɛŬŰŬ 

əŬŰɎŰŬɝɖɠ. ȹɖɚŬŭɐ, ŮəŰɧɠ ŭɘŬɔɤɜɑɞɡ ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ ŰŬ ŮɘəɞɜɞůŰɞɘɢŮɑŬ ɧˊɞɡ ɤɠ 

ŭŮŭɞɛɏɜŬ Ůɚɏɔɢɞɡ Ŭɜɐəɞɡɜ ůŮ Ɏɚɚɖ əŬŰɖɔɞɟɑŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɐ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ ŰŬ 

ŮɘəɞɜɞůŰɞɘɢŮɑŬ ˊɞɡ ŰŬɝɘɜɞɛɐɗɖəŬɜ Ŭˊɧ Űɞɜ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ. ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ 

ɘůɢɨɞɡɜ ŭɡɞ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ :  

1.ɇŬ ŮəŰɧɠ ŭɘŬɔɤɜɑɞɡ ůŰɞɘɢŮɑŬ ůŰɘɠ ůŮɘɟɏɠ Űɞɡ ˊɑɜŬəŬ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨɞɡɜ ŮɘəɞɜɞůŰɞɘɢŮɑŬ 

Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ Ůɚɏɔɢɞɡ, ɛɘŬɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖɠ əŬŰɖɔɞɟɑŬɠ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮɝŬɘɟɏɗɖəŬɜ Ŭˊɧ 

Űɖɜ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ŬɡŰɐ əŬŰɎ Űɖɜ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖ. ȷɡŰɎ ŰŬ ůűɎɚɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ Ůˊɑůɖɠ ɔɜɤůŰɎ ɤɠ 

ůűɎɚɛŬŰŬ ˊŬɟɎɚŮɘɣɖɠ ɐ ŬˊɞəɚŮɘůɛɞɨ. 
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2.ɇŬ ŮəŰɧɠ ŭɘŬɔɤɜɑɞɡ ůŰɞɘɢŮɑŬ Űɤɜ ůŰɖɚɩɜ Űɞɡ ˊɑɜŬəŬ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŮ ŮɘəɞɜɞůŰɞɘɢŮɑŬ 

Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ Ůɚɏɔɢɞɡ, Ɏɚɚɤɜ əŬŰɖɔɞɟɘɩɜ ˊɞɡ ůɡɛˊŮɟɘɚɐűɗɖəŬɜ ůŮ ɛɘŬ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ əŬŰɖɔɞɟɑŬ əŬŰɎ Űɖɜ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖ. ɇɏŰɞɘŬ ůűɎɚɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɎ əɘ ɤɠ 

ůűɎɚɛŬŰŬ ůɡɛˊŮɟɑɚɖɣɖɠ ɐ ˊɟɞɛɐɗŮɘŬɠ. 

 

3.4.2.ɀŮɔɏɗɖ ȷɝɘɞɚɧɔɖůɖɠ ȷəɟɑɓŮɘŬɠ 

ȰɜŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ɛɏɔŮɗɞɠ ˊɞɡ ɔɑɜŮŰŬɘ ɔɜɤůŰɧ ɛɏůŬ Ŭˊɧ Űɞɜ ˊɑɜŬəŬ ůűŬɚɛɎŰɤɜ 

ŮɑɜŬɘ ɖ ůɡɜɞɚɘəɐ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɖɠ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖɠ ˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ŭɘŬɘɟɩɜŰŬɠ Űɞ ůɡɜɞɚɘəɧ 

Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ ɞɟɗɎ ŰŬɝɘɜɞɛɖɛɏɜɤɜ ŮɘəɞɜɞůŰɞɘɢŮɑɤɜ, ɛŮ Űɞ ůɡɜɞɚɘəɧ Ŭɟɘɗɛɧ 

ŮɘəɞɜɞůŰɞɘɢŮɑɤɜ ŬɜŬűɞɟɎɠ.  

ɇɞ ɛɏɔŮɗɞɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ Űɖɜ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɖɠ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ əɎɗŮ əɚɎůɖ 

ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɞɡ ˊŬɟŬɔɤɔɞɨ. ɄɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɞ ɚɧɔɞ Űɤɜ ůɤůŰɎ 

ŰŬɝɘɜɞɛɖɛɏɜɤɜ ŮɘəɞɜɞůŰɞɘɢŮɑɤɜ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ɧɚŬ ŰŬ ŮɘəɞɜɞůŰɞɘɢŮɑŬ Űɖɠ Ůɜ ɚɧɔɤ əɚɎůɖɠ 

Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ Ůɚɏɔɢɞɡ. ũɘŬ əɎɗŮ əɚɎůɖ ŮɘəɞɜɞůŰɞɘɢŮɑɤɜ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ Ůɚɏɔɢɞɡ 

(ůŮɘɟɎ), ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ůɤůŰɎ ŰŬɝɘɜɞɛɖɛɏɜɤɜ ŮɘəɞɜɞůŰɞɘɢŮɑɤɜ ŭɘŬɘɟŮɑŰŬɘ ɛŮ Űɞ ůɡɜɞɚɘəɧ 

Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ ŮɘəɞɜɞůŰɞɘɢŮɑɤɜ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ Ůɚɏɔɢɞɡ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ əɚɎůɖɠ. 

ɇɞ ɛɏɔŮɗɞɠ ˊɞɡ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮɘ Űɖɜ ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬ Űɖɠ əɎɗŮ əɚɎůɖɠ ůŰɖɜ ŰŬɝɘɜɞɛɖɛɏɜɖ 

ŮɘəɧɜŬ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ŬəɟɑɓŮɘŬ ɢɟɐůŰɖ. ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ Űɞ əɚɎůɛŬ Űɤɜ ůɤůŰɎ 

ŰŬɝɘɜɞɛɖɛɏɜɤɜ ŮɘəɞɜɞůŰɞɘɢŮɑɤɜ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ɧɚŬ ŰŬ ŮɘəɞɜɞůŰɞɘɢŮɑŬ ˊɞɡ ŰŬɝɘɜɞɛɞɨɜŰŬɘ 

ůŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ůŰɖɜ ŰŬɝɘɜɞɛɖɛɏɜɖ ŮɘəɧɜŬ. ũɘŬ əɎɗŮ əɚɎůɖ Űɖɠ ŰŬɝɘɜɞɛɖɛɏɜɖɠ 

ŮɘəɧɜŬɠ (ůŰɐɚɖ), ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ůɤůŰɎ ŰŬɝɘɜɞɛɖɛɏɜɤɜ ŮɘəɞɜɞůŰɞɘɢŮɑɤɜ ŭɘŬɘɟŮɑŰŬɘ ɛŮ Űɞ 

ůɡɜɞɚɘəɧ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ ŮɘəɞɜɞůŰɞɘɢŮɑɤɜ ˊɞɡ ŰŬɝɘɜɞɛɐɗɖəŬɜ ůŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ əŬŰɖɔɞɟɑŬ. 

ɆŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ˊɞɡ ŬɜŰɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ˊɑɜŬəŬ ůűŬɚɛɎŰɤɜ ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɖ 

ůŰŬŰɘůŰɘəɐ Űɘɛɐ k-hat. ȼ Űɘɛɐ ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ɛɏŰɟɞ Űɖɠ ŭɘŬűɞɟɎɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐɠ 

ůɡɛűɤɜɑŬɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŮˊɑɔŮɘɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ŬɜŬűɞɟɎɠ əɘ Ůɜɧɠ ŬɡŰɧɛŬŰɞɡ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɡ 

ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖɠ əŬɘ Űɖɠ ŰɡɢŬɑŬɠ ůɡɛűɤɜɑŬɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŮˊɑɔŮɘɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ŬɜŬűɞɟɎɠ əɘ 

Ůɜɧɠ ŰɡɢŬɑɞɡ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖɠ. ȼ ůŰŬŰɘůŰɘəɐ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ k ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ  

k = (ˊŬɟŬŰɖɟɖɗŮɑůŬ ŬəɟɑɓŮɘŬ ï ŰɡɢŬɑŬ ůɡɛűɤɜɑŬ) / (1 ï ŰɡɢŬɑŬ ůɡɛűɤɜɑŬ) 

ȷɡŰɐ ɖ ůŰŬŰɘůŰɘəɐ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ɏɜŭŮɘɝɖ Űɞɡ ɓŬɗɛɞɨ, əŬŰɎ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ɞɘ 

ˊɞůɞůŰɘŬɑŮɠ ɞɟɗɏɠ Űɘɛɏɠ Ůɜɧɠ ˊɑɜŬəŬ ůűŬɚɛɎŰɤɜ ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ ůŮ Ŭɚɖɗɐ ůɡɛűɤɜɑŬ 

ɏɜŬɜŰɘ ŰɡɢŬɑŬɠ ůɡɛűɤɜɑŬɠ, ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ůɡɜɐɗɤɠ Űɘɛɏɠ Ŭˊɧ 0 ɏɤɠ 1. ɆŰɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ 

ˊɞɡ ɖ Űɘɛɐ k ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ 0 ɘůɢɨŮɘ ɧŰɘ ɛɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜɖ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ əŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ 

ɛɘŬ ŰɡɢŬɑŬ əŬŰŬɢɩɟɖůɖ Űɤɜ ŮɘəɞɜɞůŰɞɘɢŮɑɤɜ. ɆɡɜŬɜŰɩɜŰŬɘ əŬɘ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ˊɞɡ ɖ 

ŰɡɢŬɑŬ ůɡɛűɤɜɑŬ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ɡɣɖɚɐ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɖ ůŰŬŰɘůŰɘəɐ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ɜŬ 

ɚŬɛɓɎɜŮɘ ŬɟɜɖŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ, ˊɞɡ ůɡɜŮˊɎɔŮŰŬɘ ɛɘŬ əŬəɐ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖ. ũɘŬ Űɞɜ ɞɟɘůɛɧ Űɖɠ 

ůŰŬŰɘůŰɘəɐɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ k-hat ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɐ ůɢɏůɖ :  

 

 

 

 

(Ⱥɝɑůɤůɖ 1) 
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3.5.ȷɚɔɧɟɘɗɛɞɘ ȺˊɘɓɚŮˊɧɛŮɜɖɠ ɇŬɝɘɜɧɛɖůɖɠ 

3.5.1.ȷɚɔɧɟɘɗɛɞɠ Random Forest (Random Forest) 

ȰɜŬɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ˊɘɞ ɔɜɤůŰɞɨɠ ůɡɜŭɡŬůŰɘəɞɨɠ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡɠ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɞ 

Random Forest (RF), ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ˊɞɚɚɎ, ŬůɡůɢɏŰɘůŰŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ŭɏɜŰɟŬ 

ŬˊɞűɎůŮɤɜ ɔɘŬ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐůŮɘ ɛɘŬ ŮəŰɑɛɖůɖ (Belgiu M. and Dragut L. (2016)). Ƀ 
Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ Random Forests ɐ Random Decision Forests ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ůɡɜɞɚɘəɐ ɛɏɗɞŭɞɠ 

ɛɎɗɖůɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖ, Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ ˊŬɚɘɜŭɟɧɛɖůɖɠ əɘ ɎɚɚŮɠ ŮɟɔŬůɑŮɠ, ˊɞɡ 

ŮəŰŮɚɞɨɜŰŬɘ ɓŬůɘɕɧɛŮɜŮɠ ůŰɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Ůɜɧɠ ˊɚɐɗɞɡɠ ŭɏɜŰɟɤɜ ŬˊɧűŬůɖɠ əŬŰɎ Űɖ 

ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ŮəˊŬɑŭŮɡůɖɠ. ȼ ɓŬůɘəɐ ɘŭɏŬ ˊɑůɤ Ŭˊɧ Űɞɜ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛŮɑɤůɖ 

Űɖɠ ůɡůɢɏŰɘůɖɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŰŬɝɘɜɞɛɖŰɩɜ ˊɞɡ Űɞɜ ŬˊŬɟŰɑɕɞɡɜ əŬɘ Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ 

overfitting ́ ɞɡ ˊɟɞəŬɚŮɑ Űɖɜ ˊɟɞůŬɟɛɞɔɐ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ůŰɞ ɗɧɟɡɓɞ ˊɞɡ ɡˊɎɟɢŮɘ ůŰŬ 

ŭŮŭɞɛɏɜŬ. 

ȷˊɧ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖɠ, Űɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɛŮ Űɞɜ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ 

Űɤɜ Random Forests ŮɑɜŬɘ ɖ əɚɎůɖ ˊɞɡ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ŭɏɜŰɟŬ. ȾŬŰɎ 

Űɖɜ ˊŬɚɘɜŭɟɧɛɖůɖ, ŮˊɘůŰɟɏűŮŰŬɘ ɞ ɛɏůɞɠ ɧɟɞɠ ɐ ɖ ɛɏůɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ˊɟɧɓɚŮɣɖɠ Űɤɜ 

ɛŮɛɞɜɤɛɏɜɤɜ ŭɏɜŰɟɤɜ. ɈˊɎɟɢŮɘ əŬɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ Űɤɜ Decision Trees, ŬɚɚɎ űɡůɘəɎ, ŰŬ 

Random Forests ɏɢɞɡɜ əŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧŭɞůɖ, Ůɜɩ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ůɖɛŮɘɩɜɞɡɜ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ 

ŬəɟɑɓŮɘŬ Ŭˊɧ ŰŬ ŬɜɩŰŮɟɖɠ ɓŬɗɛɑŭŬɠ Random Trees. ɋůŰɧůɞ, ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɤɜ 

ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ Ůɘůɧŭɞɡ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧ ɜŬ ŮˊɖɟŮɎůɞɡɜ Űɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ, Űɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɞɡ 

Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ ŬˊɧűŬůɖɠ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

ȼ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ Random Forest ůŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖ 

ŭɏɜŰɟɤɜ ˊɞɡ ŬˊŬɟŰɑɕɞɡɜ ɏɜŬ ůɡɜŭɡŬůŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ əŬɘ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ ŰɡɢŬɑɤɜ 

ɡˊɞůɡɜɧɚɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ŮəˊŬɑŭŮɡůɖɠ (bagging), ɛŮ ŬɜŰɘəŬŰɎůŰŬůɖ. ȾŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ, 

ɛɏɟɞɠ Űɞɡ ůɡɜɧɚɞɡ Űɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ,ɩůŰŮ ɜŬ ŮəˊŬɘŭŮɡŰŮɑ ɏɜŬ 

ŭɏɜŰɟɞ ,ɡˊɎɟɢŮɘ ɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ɜŬ ŮˊɘɚŮɔŮɑ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ Ŭˊɧ ɛɘŬ űɞɟɏɠ əŬɘ ɜŬ 

ŮəˊŬɘŭŮɨůŮɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ əɘ ɎɚɚŬ ŭɏɜŰɟŬ ɛɏůŬ ůŰɞ ůɨɛˊɚŮɔɛŬ əɘ ɎɚɚŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ɜŬ ɛɖɜ 

ŮˊɘɚŮɢɗɞɨɜ əŬɗɧɚɞɡ. Ⱥɜ ˊɎůɖ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘ, ŰŬ ɡˊɞůɨɜɞɚŬ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ŮəˊŬɑŭŮɡůɖɠ 

ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ ůŰŬŰɘůŰɘəɎ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŬ 

(Rokach, 2010). 

ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ Űɤɜ Random Forests ŮɑɜŬɘ ɏɜŬɠ Űɟɧˊɞɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ ɛɏůɞɡ ɧɟɞɡ 

ˊɞɚɚɩɜ ŭɏɜŰɟɤɜ ŰɡɢŬɑŬɠ ŬˊɧűŬůɖɠ, ˊɞɡ ŮəˊŬɘŭŮɨɞɜŰŬɘ ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ɛɏɟɖ Űɞɡ ɑŭɘɞɡ 

ůɡɜɧɚɞɡ ŮəˊŬɑŭŮɡůɖɠ, ɛŮ ůŰɧɢɞ Űɖ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ŭɘŬəɨɛŬɜůɖɠ. ɇɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ 

ɖ ŰŮɚɘəɐ ŬˊɧűŬůɖ ɛɏůɤ Ůɜɧɠ ɛɏůɞɡ ɧɟɞɡ ŭɏɜŰɟɤɜ ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ ŬˊɩɚŮɘŬ 

ɆɢɐɛŬ 4. ɆɢŮŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ɡɚɞˊɞɑɖůɖɠ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ Random Forest 
https://williamkoehrsen.medium.com/random-forest-simple-explanation-377895a60d2d 
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ŮɟɛɖɜŮɑŬɠ, ɛɞɚɞɜɧŰɘ ɔŮɜɘəɎ ŮɜɘůɢɨŮŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ Űɞ ŰŮɚɘəɧ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ, Ŭűɞɨ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ 

ɖ ŭɘŬəɨɛŬɜůɖ Űɤɜ Űɘɛɩɜ.  

ɇŬ ŭɎůɖ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ŮűɘəŰɧ ɜŬ ɗŮɤɟɖɗɞɨɜ ɤɠ ɖ ůɡɜɏɜɤůɖ Űɤɜ 

Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ŭɏɜŰɟɤɜ ŬˊɞűɎůŮɤɜ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ əŬŰɎ Űɞɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ. 

ɀɎɚɘůŰŬ, Ŭəɟɘɓɩɠ ŮˊŮɘŭɐ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɏɜŬ ůɡɜɞɚɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ, ɓŮɚŰɘɩɜŮŰŬɘ 

əŬɘ ɖ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɤɜ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ŭɏɜŰɟɤɜ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ɛɏůŬ Ŭˊɧ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ 

ŮəˊŬɑŭŮɡůɖɠ Űɞɡ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ.  

ɇŬ ŰɡɢŬɑŬ ŭɎůɖ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ ɏɜŬɜ Űɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜɞ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ ŮəɛɎɗɖůɖɠ ŭɏɜŰɟɤɜ 

ˊɞɡ ŮˊɘɚɏɔŮɘ, ůŮ əɎɗŮ ɡˊɞɣɐűɘŬ ŭɘŬɑɟŮůɖ ůŰɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŮəɛɎɗɖůɖɠ, ɏɜŬ ŰɡɢŬɑɞ 

ɡˊɞůɨɜɞɚɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ. Ƀ ɚɧɔɞɠ ɔɘŬ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ɞ ůɡůɢŮŰɘůɛɧɠ Űɤɜ 

ŭɏɜŰɟɤɜ ůŮ ɏɜŬ ůɡɜɖɗɘůɛɏɜɞ ŭŮɑɔɛŬ Ůəəɑɜɖůɖɠ ,ɧˊɞɡ ŮɎɜ ɏɜŬ ɐ ɛŮɟɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ 

ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɘůɢɡɟɞɑ ˊɟɞɔɜɤůŰɘəɞɑ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ɔɘŬ Űɖ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ (ůŰɧɢɞɠ 

ɏɝɞŭɞɠ), ŬɡŰɎ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɗŬ ŮˊɘɚŮɔɞɨɜ ůŮ ˊɞɚɚɎ Ŭˊɧ ŰŬ ŭɏɜŰɟŬ ȸ, 

ˊɟɞəŬɚɩɜŰŬɠ ŰŬ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ůɡůɢŮŰɘůɛɏɜɞɠ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

ɈˊɎɟɢŮɘ ɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɟɞůɗɐəɖɠ Extra Trees, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ˊŬɟɧɚɞ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ˊŬɟɧɛɞɘŬ 

ɛŮ ŰŬ ůɡɜɖɗɘůɛɏɜŬ ŰɡɢŬɑŬ ŭɎůɖ, ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŭɨɞ əɨɟɘŮɠ ŭɘŬűɞɟɏɠ ɛɘŬɠ əɘ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɏɜŬ 

ůɨɜɞɚɞ ɛŮɛɞɜɤɛɏɜɤɜ ŭɏɜŰɟɤɜ :  

(1) əɎɗŮ ŭɏɜŰɟɞ ŮəˊŬɘŭŮɨŮŰŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɞɚɧəɚɖɟɞ Űɞ ŭŮɑɔɛŬ ŮəɛɎɗɖůɖɠ (əɘ ɧɢɘ 

ɏɜŬ ŭŮɑɔɛŬ Ůəəɑɜɖůɖɠ) əŬɘ  

(2)ɞ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧɠ Ŭˊɧ ˊɎɜɤ ˊɟɞɠ ŰŬ əɎŰɤ ůŰɖɜ ŮəˊŬɑŭŮɡůɖ Űɞɡ ŭɏɜŰɟɞɡ 

ŰɡɢŬɘɞˊɞɘŮɑŰŬɘ.  

 

ȷɜŰɑ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ Űɞ ŰɞˊɘəɎ ɓɏɚŰɘůŰɞ ůɖɛŮɑɞ Ŭˊɞəɞˊɐɠ ɔɘŬ əɎɗŮ ɡˊɧ ŮɝɏŰŬůɖ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ,ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɏɜŬ ŰɡɢŬɑɞ ůɖɛŮɑɞ Ŭˊɞəɞˊɐɠ. ȷɡŰɐ ɖ Űɘɛɐ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Ŭˊɧ 

ɛɘŬ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɖ əŬŰŬɜɞɛɐ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ ŮɛˊŮɘɟɘəɞɨ Ůɨɟɞɡɠ Űɞɡ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɞɨ (ůŰɞ ůŮŰ 

ŮəˊŬɑŭŮɡůɖɠ Űɞɡ ŭɏɜŰɟɞɡ). ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, Ŭˊɧ ɧɚŬ ŰŬ ŰɡɢŬɑŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɛŮɜŬ splits, ɖ 

ŭɘɎůˊŬůɖ ˊɞɡ ŬˊɞŭɑŭŮɘ Űɖɜ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ ɓŬɗɛɞɚɞɔɑŬ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ɢɤɟɑůŮɘ Űɞɜ 

əɧɛɓɞ. ɄŬɟɧɛɞɘŬ ɛŮ ŰŬ ůɡɜɖɗɘůɛɏɜŬ ŰɡɢŬɑŬ ŭɎůɖ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ əŬɗɞɟɘůŰŮɑ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ 

ŰɡɢŬɑŬ ŮˊɘɚŮɔɛɏɜɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ˊɞɡ ɗŬ ɚɖűɗɞɨɜ ɡˊɧɣɖ ůŮ əɎɗŮ əɧɛɓɞ. 

ɇɞ ɗɏɛŬ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ɖ ůɡůɢɏŰɘůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ ŮɑɜŬɘ ɢŬɛɖɚɐ. ȷɡŰɧ Űɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ 

ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ŰŬ ŭɏɜŰɟŬ ˊɟɞůŰŬŰŮɨɞɡɜ Űɞ ɏɜŬ Űɞ Ɏɚɚɞ Ŭˊɧ ŰŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ 

ɚɎɗɖ Űɞɡɠ ,ŬɟəŮɑ ɜŬ ɛɖɜ ůűɎɚɚɞɡɜ ˊɎɜŰŬ ˊɟɞɠ Űɖɜ ɑŭɘŬ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ. Ⱥɜɩ ɞɟɘůɛɏɜŬ 

ŭɏɜŰɟŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɚɎɗɞɠ, ˊɞɚɚɎ ɎɚɚŬ ŰŬɝɘɜɞɛɞɨɜ ɞɟɗɎ, əɎɜɞɜŰŬɠ Űɞ ŭɏɜŰɟɞ ůŰɞ 

ɆɢɐɛŬ 5. ɆɢŮŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ ůɡɜɧɚɞɡ ˊɟɞɓɚɏɣŮɤɜ ɇɡɢŬɑɤɜ ȹŬůɩɜ 
https://miro.medium.com/max/526/1*VHDtVaDPNepRglIAv72BFg.jpeg 
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ůɨɜɞɚɧ Űɞɡ ɜŬ əɘɜŮɑŰŬɘ ˊɟɞɠ Űɖ ůɤůŰɐ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ɞɘ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ ɔɘŬ əŬɚɐ 

ŰɡɢŬɑŬ Ŭˊɧŭɞůɖ ŭŬůɩɜ ŮɑɜŬɘ ɞɘ Ůɝɐɠ : 

ȷ. Ƀɘ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɎ ůɐɛŬŰŬ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ŰŬ 

ɛɞɜŰɏɚŬ ˊɞɡ əŬŰŬůəŮɡɎɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ ɜŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ɝŮˊŮɟɎůɞɡɜ Űɘɠ ŰɡɢŬɑŮɠ ŮəŰɘɛɐůŮɘɠ. 

ȸ. Ƀɘ ˊɟɞɓɚɏɣŮɘɠ əɘ Ůˊɞɛɏɜɤɠ ŰŬ ɚɎɗɖ Űɤɜ ɛŮɛɞɜɤɛɏɜɤɜ ŭɏɜŰɟɤɜ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɢŬɛɖɚɐ ůɡůɢɏŰɘůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ. 

ɇŬ ŭɏɜŰɟŬ ŬˊɞűɎůŮɤɜ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ŮɡŬɑůɗɖŰŬ ůŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ůŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮəˊŬɘŭŮɨɞɜŰŬɘ, 

ɛŮ ůɡɜɏˊŮɘŬ ɛɘəɟɏɠ ŬɚɚŬɔɏɠ ůŰɞ ůŮŰ ŮəˊŬɑŭŮɡůɖɠ ɜŬ ɏɢɞɡɜ ɤɠ ˊɘɗŬɜɧ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ 

ůɖɛŬɜŰɘəɎ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŭɞɛɏɠ ŭɏɜŰɟɤɜ. Ƀ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ Random Forest ŮəɛŮŰŬɚɚŮɨŮŰŬɘ 

ŬɡŰɐ Űɖ ůɡɜɗɐəɖ, ŮˊɘŰɟɏˊɞɜŰŬɠ ůŮ əɎɗŮ ɛŮɛɞɜɤɛɏɜɞ ŭɏɜŰɟɞ ɜŬ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖˊŰŮɑ ŰɡɢŬɑŬ 

Ŭˊɧ Űɞ ůɨɜɞɚɞ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɛŮ ŬɜŰɘəŬŰɎůŰŬůɖ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ŭɏɜŰɟŬ. ȷɡŰɐ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɐ ɤɠ bagging. 

ɄŬɟɧɚɞ ˊɞɡ ŰŬ ŰɡɢŬɑŬ ŭɎůɖ ɔŮɜɘəɎ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜɞɡɜ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ Ŭˊɧ ŰŬ 

ɛŮɛɞɜɤɛɏɜŬ ŭɏɜŰɟŬ ŬˊɧűŬůɖɠ, ñɗɡůɘɎɕɞɡɜò Űɖɜ ŮɔɔŮɜɐ ŮɟɛɖɜŮɑŬ Űɤɜ ŭɏɜŰɟɤɜ 

ŬˊɞűɎůŮɤɜ. ɇŬ ŭɏɜŰɟŬ ŬˊɞűɎůŮɤɜ Ŭɜɐəɞɡɜ ůŮ ɛɘŬ ůɢŮŰɘəɎ ɛɘəɟɐ ɞɘəɞɔɏɜŮɘŬ 

ɛɞɜŰɏɚɤɜ ɛɖɢŬɜɘəɐɠ ɛɎɗɖůɖɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ Ůɨəɞɚɞ ɜŬ ŮɟɛɖɜŮɡŰɞɨɜ ɛŬɕɑ ɛŮ ɔɟŬɛɛɘəɎ, 

ɓŬůɘůɛɏɜŬ ůŮ əŬɜɧɜŮɠ ɛɞɜŰɏɚŬ ˊɞɡ ɓŬůɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ˊɟɞůɞɢɐ. ȷɡŰɐ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ 

ŮɟɛɖɜŮɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɘɞ ŮˊɘɗɡɛɖŰɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ŭɏɜŰɟɤɜ ŬˊɞűɎůŮɤɜ. ȷɡŰɧ 

ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ ůŰɞɡɠ ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůŰɏɠ ɜŬ ŮˊɘɓŮɓŬɘɩůɞɡɜ ɧŰɘ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɏɢŮɘ ɛɎɗŮɘ ŬɚɖɗŮɑɠ 

ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ Ŭˊɧ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ əŬɘ ɞɘ ŰŮɚɘəɞɑ ɢɟɐůŰŮɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɏɢɞɡɜ ŮɛˊɘůŰɞůɨɜɖ 

ůŰɘɠ ŬˊɞűɎůŮɘɠ ˊɞɡ ˊŬɑɟɜŮɘ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ.  

ŪŮɤɟɖŰɘəɎ, ɧůɞ Űɞ ˊɚɐɗɞɠ Űɤɜ ŭɏɜŰɟɤɜ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ, Űɧůɞ ˊɘɞ ɞɛŬɚɎ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ɧɟɘŬ 

ŭɘŬɢɤɟɘůɛɞɨ əŬɘ əŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ ɔɑɜŮŰŬɘ əŬɚɨŰŮɟɖ ɖ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɞɡ ŰŬɝɘɜɞɛɖŰɐ. 

ȺɛˊŮɘɟɘəɎ, ɧˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɞɡɜ ɞɘ Belgiu M. and Dragut L. (2016) ůŮ ɏɟŮɡɜŮɠ Űɤɜ Ghosh 

et al., (2014) əŬɘ Kulkarni and Sinha, (2012), ɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɖɠ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖɠ ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ 

Űɖɜ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞ Űɞɡ ˊɚɐɗɞɡɠ Űɤɜ ŭɏɜŰɟɤɜ, ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ Űɧůɞ ŮɡŬɑůɗɖŰɖ ɧůɞ ɖ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ 

Űɞɡ ˊɚɐɗɞɡɠ Űɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ ˊɞɡ ɗŬ əŬɗɞɟɑůɞɡɜ ŰŬ ɧɟɘŬ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɞɨ ůŮ əɎɗŮ 

ŮůɤŰŮɟɘəɧ əɧɛɓɞ. 
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3.5.2.ȷɚɔɧɟɘɗɛɞɠ Support Vector Machine (Support Vector Machine) 

ɀɘŬ ˊɞɚɨ ŭɖɛɞűɘɚɐɠ ŰŮɢɜɘəɐ ˊɞɡ ŬɜɐəŮɘ ůŰɘɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ɛɖɢŬɜɘəɐɠ ɛɎɗɖůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɞ 

Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ Support Vector Machine (SVM). ɆŬɜ ɘŭɏŬ, ɞɘ ɀɖɢŬɜɏɠ ȹɘŬɜɡůɛŬŰɘəɐɠ 

ɈˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ ŬɜŬˊŰɨɢŰɖəŬɜ Ŭˊɧ Űɞɡɠ Cortes əŬɘ Vapnik (1995), ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ ŬɡŰɐ ɜŬ 

ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖ ůŰŬŰɘůŰɘəɐ ɗŮɤɟɑŬ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɘəɐɠ ɛɎɗɖůɖɠ əŬɘ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ 

ˊɟɧɓɚŮɣɖ ɛŮɚɚɞɜŰɘəɩɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ. ȺəˊŬɘŭŮɨŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůˊɑɚɡůɖ Ůɜɧɠ 

ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖɠ əɘ ɡɚɞˊɞɘŮɑ Űɖ ɢŬɟŰɞɔɟɎűɖůɖ Űɤɜ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɩɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ůŮ ɏɜŬ ɡɣɖɚɧ ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰɞ ɢɩɟɞ ŬɝɘɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɏɜŬ ůɨɜɞɚɞ 

ɔɟŬɛɛɘəɩɜ əŬɘ ɛɖ ɔɟŬɛɛɘəɩɜ ɓŬůɘəɩɜ ůɡɜŬɟŰɐůŮɤɜ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ƀ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ SVM ́ɟɞůűɏɟŮɘ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɔɘŬ ˊɞɘəɑɚŮɠ 

ŬɜŬˊŬɟŬůŰɎůŮɘɠ ,ɧˊɤɠ ŰŬ ɜŮɡɟɤɜɘəɎ ŭɑəŰɡŬ, ŰŬ splines, Űɞɡɠ ˊɞɚɡɔɤɜɘəɞɨɠ ŮəŰɘɛɖŰɏɠ, 

ŬɚɚɎ ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɘŬ ɛɞɜŬŭɘəɐ ɓɏɚŰɘůŰɖ ɚɨůɖ ɔɘŬ əɎɗŮ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɤɜ SVM ́ŬɟŬɛɏŰɟɤɜ, Űɞ 

ɞˊɞɑɞ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ ůŮ ɎɚɚŮɠ ɛɖɢŬɜɏɠ ɛɎɗɖůɖɠ, ɧˊɤɠ ŰŬ ŰɡˊɞˊɞɘɖɛɏɜŬ 

ɁŮɡɟɤɜɘəɎ ȹɑəŰɡŬ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ Űɖɜ ˊɟɞɠ ŰŬ ˊɑůɤ ŭɘɎŭɞůɖ. Ⱥɜ ɞɚɑɔɞɘɠ, ɖ 

ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ SVM ŭɘŬűɏɟŮɘ ůŮ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɓŬɗɛɧ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ůɡɜɐɗŮɘɠ 

Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰɖ ɛɖɢŬɜɘəɐ ɛɎɗɖůɖ. 

Ƀɘ ɀɖɢŬɜɏɠ ȹɘŬɜɡůɛŬŰɘəɐɠ ɈˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ɛɏɗɞŭɞɠ ɛɎɗɖůɖɠ ɛŮ ˊɚɐɟɖ 

ŮˊɑɓɚŮɣɖ. ȰɜŬ ɓɐɛŬ ɔɘŬ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ SVM ŮɑɜŬɘ ɖ ŬɜŬɔɜɩɟɘůɖ, əɎŰɘ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮɑɜŬɘ 

ɎɟɟɖəŰŬ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɞ ɛŮ Űɘɠ ɔɜɤůŰɏɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ. ɀŮ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɠ 

Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ŮɑɜŬɘ ůŮ ɗɏůɖ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɔɘŬ ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɑůŮɘ ŰŬ ɓŬůɘəɎ ůɨɜɞɚŬ 

ˊɞɡ ŮɛˊɚɏəɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ ɔɘŬ ŭɘɎəɟɘůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ əɚɎůŮɤɜ. 

Ƀ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖɠ SVM ůŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ 

Ůɘůɧŭɞɡ ůŰɞ ɢɩɟɞ, ŭɖɛɘɞɡɟɔɩɜŰŬɠ ɏɜŬ əŬŰɎɚɚɖɚɞ ɡˊŮɟŮˊɑˊŮŭɞ ,ɛŮ Űɞɜ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ ɜŬ 

ŭɘŬɢɤɟɑɕŮɘ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ůŰɘɠ əɚɎůŮɘɠ Ůɝɧŭɞɡ. ɇɞ ɡˊŮɟŮˊɑˊŮŭɞ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŭɘŬɢɤɟɑɕŮɘ Űɘɠ 

əɚɎůŮɘɠ ɛŮ Űɖ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŭɡɜŬŰɐ ŬəɟɑɓŮɘŬ, Ůɜɩ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ɛŮɔɘůŰɞˊɞɘŮɑ Űɖɜ 

ŬˊɧůŰŬůɖ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ Ůɘůɧŭɞɡ əɎɗŮ əɚɎůɖɠ ɤɠ ˊɟɞɠ ŬɡŰɧ. Ƀɘ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ Ůɝɧŭɞɡ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɔɟŬɛɛɘəɎ ɐ ɛɖ ɔɟŬɛɛɘəɎ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɏɜŮɠ ,ŬɜŬɚɧɔɤɠ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ 

Ůɘůɧŭɞɡ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɔɟŬɛɛɘəɎ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɏɜŬ, 

ɆɢɐɛŬ 6. ũɟŬɛɛɘəɧɠ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧɠ əŬŰɖɔɞɟɘɩɜ ůŮ ŭɘůŭɘɎůŰŬŰɞ ɢɩɟɞ ɛŮ ɢɟɐůɖ 3 ɡˊŮɟŮˊɘˊɏŭɤɜ 

ɆɢɐɛŬ 7. ɄŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ũɟŬɛɛɘəɎ əŬɘ ɀɖ ũɟŬɛɛɘəɎ ȹɘŬɢɤɟɘůɛɏɜɤɜ əɚɎůŮɤɜ 
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ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚɞɘ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɞɑ ,ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɤɜ ůɡɜŬɟŰɐůŮɤɜ 

ˊɡɟɐɜŬ (kernel functions), ɛŮ ůŰɧɢɞ Űɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ůŮ ɏɜŬ ɜɏɞ ɢɩɟɞ, 

Ɏɚɚɤɜ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ, ɛŮ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ ˊɡɟɐɜŬ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɐ ˊɞɡ 

əŬɗɞɟɑɕŮɘ ɎɛŮůŬ Űɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Ůɜɧɠ SVM. 

ȳˊɤɠ ɏɢŮɘ ɐŭɖ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ, ɖ ɓŬůɘəɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŮɑɜŬɘ ɞ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧɠ Űɤɜ 

ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ Ůɘůɧŭɞɡ Ŭˊɧ əɎˊɞɘɞ ɓɏɚŰɘůŰɞ ɡˊŮɟŮˊɑˊŮŭɞ, ɛŮ ŰŬ əɞɜŰɘɜɧŰŮɟŬ ůɖɛŮɑŬ ůŮ 

ŬɡŰɧ Űɞ ɡˊŮɟŮˊɑˊŮŭɞ ɜŬ ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ ȹɘŬɜɨůɛŬŰŬ ɈˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ (Support Vectors), ŰŬ 

ɞˊɞɑŬ űɏɟɞɡɜ Űɖ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ˊɟɧəɚɖůɖ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɐ Űɞɡɠ. ȰɢɞɜŰŬɠ ɤɠ 

əɟɘŰɐɟɘɞ Űɖ ɛŮɔɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ŬˊɧůŰŬůɐɠ Űɞɡɠ Ŭˊɧ Űɞ ɡˊŮɟŮˊɑˊŮŭɞ ,ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ 

ɎɛŮůŬ Űɖ ɓɏɚŰɘůŰɖ ŰɞˊɞɗŮůɑŬ Űɞɡ ɡˊŮɟŮˊɘˊɏŭɞɡ. 

ȷɝɑɕŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ˊɤɠ ɏɜŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ SVM ŮɑɜŬɘ ˊɤɠ 

ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ůŰɖɜ əŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɑɖůɖ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ˊɞɚɚɩɜ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ. 

ɃɡůɘŬůŰɘəɎ, ɞ ůŰɧɢɞɠ Űɞɡ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ Support Vector Machine (SVM) ŮɑɜŬɘ ɜŬ ɓɟŮɘ ɏɜŬ 

ɡˊŮɟŮˊɑˊŮŭɞ ůŮ ɏɜŬ ɢɩɟɞ Ɂ-ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ ˊɞɡ ɗŬ ŰŬɝɘɜɞɛŮɑ ŮɡŭɘɎəɟɘŰŬ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ 

ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ. ũɘŬ ɜŬ ŭɘŬɢɤɟɘůŰɞɨɜ ɧɛɤɠ, ɞɘ ŭɡɞ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ůɖɛŮɑɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ, 

ɡˊɎɟɢɞɡɜ ˊɞɚɚɎ ˊɘɗŬɜɎ ɡˊŮɟŮˊɑˊŮŭŬ ˊɞɡ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŬɜ ɜŬ ŮˊɘɚŮɔɞɨɜ. ȷɡŰɧ ˊɞɡ 

ŮˊɘŭɘɩəŮŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ɓɟŮɗŮɑ ɏɜŬ ŮˊɑˊŮŭɞ ˊɞɡ ɏɢŮɘ Űɞ ɛɏɔɘůŰɞ ˊŮɟɘɗɩɟɘɞ, ŭɖɚŬŭɐ Űɖ 

ɛɏɔɘůŰɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ əŬɘ Űɤɜ ŭɡɞ əŬŰɖɔɞɟɘɩɜ. ȼ 

ɛŮɔɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ ˊŮɟɘɗɤɟɑɞɡ ˊŬɟɏɢŮɘ əɎˊɞɘŬ Ůɜɑůɢɡůɖ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ŰŬ 

ɛŮɚɚɞɜŰɘəɎ ůɖɛŮɑŬ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɜŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŰŬɝɘɜɞɛɖɗɞɨɜ ɛŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ůɘɔɞɡɟɘɎ. 

 

 

 

 

 

 

ɇŬ ɡˊŮɟŮˊɑˊŮŭŬ ŮɑɜŬɘ ɧɟɘŬ ŬˊɧűŬůɖɠ ˊɞɡ ɓɞɖɗɞɨɜ ůŰɖɜ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖ Űɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ 

ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ. ɇŬ ůɖɛŮɑŬ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ˊɞɡ ŮɛˊɑˊŰɞɡɜ ůŮ əɎɗŮ ˊɚŮɡɟɎ Űɞɡ ɡˊŮɟŮˊɘˊɏŭɞɡ 

ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ Ŭˊɞŭɞɗɞɨɜ ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ. Ⱥˊɑůɖɠ, ɖ ŭɘɎůŰŬůɖ Űɞɡ 

ɡˊŮɟŮˊɘˊɏŭɞɡ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ. ȺɎɜ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Ůɘůɧŭɞɡ ŮɑɜŬɘ 2, ŰɧŰŮ Űɞ ɡˊŮɟŮˊɑˊŮŭɞ ŮɑɜŬɘ Ŭˊɚɩɠ ɛɘŬ ɔɟŬɛɛɐ. ȺɎɜ ɞ 

Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Ůɘůɧŭɞɡ ŮɑɜŬɘ 3, ŰɧŰŮ Űɞ ɡˊŮɟŮˊɑˊŮŭɞ ɔɑɜŮŰŬɘ ŭɘůŭɘɎůŰŬŰɞ 

ŮˊɑˊŮŭɞ. 

  

 

  

 

 

 

ɆɢɐɛŬ 8. ũɟŬűɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ɛŮɔɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ ɔɘŬ Űɞ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧ əɚɎůŮɤɜ 
https://towardsdatascience.com/support-vector-machine-introduction-to-machine-learning-algorithms-934a444fca47 

ɆɢɐɛŬ 9. ũɟŬűɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɤɜ ɡˊŮɟŮˊɘˊɏŭɤɜ ůŮ ɢɩɟɞɡɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ŭɘŬŰɎůŮɤɜ 
https://towardsdatascience.com/support-vector-machine-introduction-to-machine-learning-algorithms-934a444fca47 
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ȾȺūȷȿȷȽɃ 4. ɄŮɟɘɞɢɐ ɀŮɚɏŰɖɠ əŬɘ ȹŮŭɞɛɏɜŬ 

4.1.Ƀ ŭɞɟɡűɧɟɞɠ Sentinel-2 

ȼ ŬˊɞůŰɞɚɐ Copernicus SENTINEL-2 ́ŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ɏɜŬɜ ŬůŰŮɟɘůɛɧ ŭɨɞ ŭɞɟɡűɧɟɤɜ, 

Űɞɡɠ ŭɑŭɡɛɞɡɠ ŭɞɟɡűɧɟɞɡɠ Sentinel-2A əŬɘ Sentinel-2B ,ŭɨɞ ˊŬɜɞɛɞɘɧŰɡˊɞɘ 

ŭɞɟɡűɧɟɞɘ, ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŬɜ Ŭˊɧ Űɞɜ ȺɡɟɤˊŬɥəɧ ɃɟɔŬɜɘůɛɧ ȹɘŬůŰɐɛŬŰɞɠ (ESA), 

ɔɘŬ Űɖɜ ŮəŰɏɚŮůɖ ŮˊɑɔŮɘɤɜ ˊŬɟŬŰɖɟɐůŮɤɜ, ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡɠ ůŮ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ, 

ɧˊɤɠ ɖ ŬɜɑɢɜŮɡůɖ ŬɚɚŬɔɩɜ ɢɟɐůŮɤɜ ɔɖɠ əŬɘ ɖ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖ űɡůɘəɩɜ əŬŰŬůŰɟɞűɩɜ, əŬɘ 

əɘɜɞɨɜŰŬɘ ůŰɖɜ ɑŭɘŬ ŰɟɞɢɘɎ, ŬɚɚɎ ɛŮ ŭɘŬűɞɟɎ űɎůɖɠ 180ɞ. ȺˊŮɘŭɐ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ Űɤɜ ŭɡɞ 

ŭɞɟɡűɧɟɤɜ ŮɑɜŬɘ ˊŬɗɖŰɘəɧ əɘ ŬˊŬɘŰŮɑ Űɖɜ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ Űɞɡ ɐɚɘɞɡ ɔɘŬ ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɐůŮɘ, 

ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɖɚɘɞůɨɔɢɟɞɜɞ. Ƀ ŭɞɟɡűɧɟɞɠ ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖɜ əŬŰŬɔɟŬűɐ ɞɚɧəɚɖɟɖɠ Űɖɠ ɔɖɠ 

ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɜŬ ŭɘŬɔɟɎɣŮɘ 143 Űɟɞɢɘɏɠ, ɧˊɞɡ ɖ ˊŮɟɑɞŭɞɠ Űɖɠ ɛɘŬɠ ŰɟɞɢɘɎɠ ŮɑɜŬɘ 100.6 

ɚŮˊŰɎ, ɛŮ Űɞ ŭɞɟɡűɧɟɞ ɜŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŮ ɛɏůɞ ɡɣɧɛŮŰɟɞ 786 ɢɘɚɘɧɛŮŰɟŬ əŬɘ ɛŮ Űɖ 

ɢɟɞɜɘəɐ ŭɘŬəɟɘŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 5 ɖɛɏɟŮɠ ɛŮ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ əŬɘ Űɤɜ 2 ŭɞɟɡűɧɟɤɜ. 

ȷɝɑɕŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɧŰɘ ɖ ɔɤɜɑŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ŰɟɞɢɘŬəɞɨ Ůˊɘˊɏŭɞɡ əŬɘ Űɞɡ ȽůɖɛŮɟɘɜɞɨ ŮɑɜŬɘ 

98.62ɞ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ƀɘ ŭɞɟɡűɧɟɞɘ Sentinel 2 ŭɘŬɗɏŰɞɡɜ 13 əŬɜɎɚɘŬ ɛŮ Űɞɡɠ ŭɨɞ ŭɞɟɡűɧɟɞɡɠ, Sentinel-2A 

əŬɘ Sentinel-2B ɜŬ ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ əŮɜŰɟɘəɎ ɛɐəɖ əɨɛŬŰɞɠ, Ůɨɟɖ Űɘɛɩɜ əŬɘ 

ɢɤɟɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ. ɇŬ əŬɜɎɚɘŬ Űɤɜ Sentinel 2 ŮɑɜŬɘ əŬɜɎɚɘ 1-Coastal aerosol, əŬɜɎɚɘ 2-

Blue, əŬɜɎɚɘ 3-́ ɟɎůɘɜɞ, əŬɜɎɚɘ 4-əɧəəɘɜɞ, ŰŬ əŬɜɎɚɘŬ 5,6 əŬɘ 7-Vegetation red edge 

ˊɞɡ Ŭˊɞŭɑŭɞɡɜ əɧəəɘɜɖ Űɖ ɓɚɎůŰɖůɖ, əŬɜɎɚɘ 8-NIR (ɡˊɏɟɡɗɟɞ), əŬɜɎɚɘ 8A-Narrow 

NIR (Ůɔɔɨɠ ɡˊɏɟɡɗɟɞ), əŬɜɎɚɘ 9-Water vapour ,ŮɜŰɞˊɘůɛɧɠ ɡŭɎŰɘɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ, əŬɜɎɚɘ 

10-SWIR-Cirrus əŬɘ ŰŬ əŬɜɎɚɘŬ 11,12- SWIR. ɇŬ əŬɜɎɚɘŬ ŬɡŰɎ ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ 

Űɘɛɏɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖ ɢɤɟɘəɐ ŬɜɎɚɡůɐ Űɞɡɠ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɞɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ˊɑɜŬəŬ 

(ɄɑɜŬəŬɠ 1) ,ɛŮ ŰŬ əŬɜɎɚɘŬ 1,9 əŬɘ 10 ɜŬ ɏɢɞɡɜ ɢɤɟɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ 60 ɛɏŰɟɤɜ, ŰŬ 

əŬɜɎɚɘŬ 2,3,4 əŬɘ 8 ŭɘŬɗɏŰɞɡɜ ɢɤɟɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ 10 ɛɏŰɟŬ əŬɘ ŰŬ əŬɜɎɚɘŬ 5,6,7,8-ȷ,11 

əŬɘ 12 20 ɛɏŰɟŬ. Ƀ ɚɧɔɞɠ ɔɘŬ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ 13 űŬůɛŬŰɘəɎ əŬɜɎɚɘŬ ŮɑɜŬɘ 

ˊɤɠ ɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧɠ Űɞɡ ˊɞɚɡűŬůɛŬŰɘəɞɨ ɞɟɔɎɜɞɡ Űɞɡ Sentinel 2 ɓŬůɑůŰɖəŮ ůŰɖɜ 

ŬɜɎɔəɖ ɔɘŬ ɛŮɔɎɚɞ Ůɨɟɞɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬɠ, ɡɣɖɚɐɠ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɐɠ əŬɘ űŬůɛŬŰɘəɐɠ 

ŬəɟɑɓŮɘŬɠ. 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 1. ȷˊɞůŰɞɚɐ Copernicus Sentinel-2 
https://labo.obs-mip.fr/multitemp/directional-effects-what-field-of-view-for-the-next-generation-of-

sentinel-2/ 
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  Sentinel-2A Sentinel-2B   

Bands 

ȾŮɜŰɟɘəɧ 
ɛɐəɞɠ 
əɨɛŬŰɞɠ 
(nm) 

Ⱥɨɟɞɠ 
ɛɐəɞɡɠ 
əɨɛŬŰɞɠ 

ȾŮɜŰɟɘəɧ 
ɛɐəɞɠ 
əɨɛŬŰɞɠ 
(nm) 

Ⱥɨɟɞɠ 
ɛɐəɞɡɠ 
əɨɛŬŰɞɠ 

ɉɤɟɘəɐ 
ŬɜɎɚɡůɖ 
(m) 

B1-Coastal 
aerosol 443.9 27 442.3 45 60 

B2-Blue 496.6 98 492.1 98 10 

B3-Green 560.0 45 559.0 46 10 

B4-Red 664.5 38 665.0 39 10 

B5-Vegetation 
Red Edge 703.9 19 703.8 20 20 

B6-Vegetation 
Red Edge 740.2 18 739.1 18 20 

B7-Vegetation 
Red Edge 782.5 28 779.7 28 20 

B8-NIR 835.1 145 833.0 133 10 

B8A-Narrow 
NIR 

864.8 33 864.0 32 20 

B9-Water 
vapour 

945.0 26 943.2 27 60 

B10-SWIR 
Cirrus 

1373.5 75 1376.9 76 60 

B11-SWIR 1613.7 143 1610.4 141 20 

B12-SWIR 2202.4 242 2185.7 238 20 

ɄɑɜŬəŬɠ 1. ȾŬɜɎɚɘŬ (bands) Űɤɜ Sentinel-2 ŭɞɟɡűɧɟɤɜ əŬɘ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡɠ 

ȳɚŬ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɔɜɤɟɑůɛŬŰŬ Űɤɜ ŭɑŭɡɛɤɜ ŭɞɟɡűɧɟɤɜ Sentinel-2 

əɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ɖ ɢɤɟɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ ˊɞɡ ŭɘŬɗɏŰɞɡɜ ŰŬ əŬɜɎɚɘŬ Űɞɡɠ, ɞŭɖɔɞɨɜ ůŰɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ 

ˊɞɚɡűŬůɛŬŰɘəɐɠ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖɠ ˊɞɡ ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŬɡŰɞɨɠ. 

 

4.2.Ⱥˊɘɚɞɔɐ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɎ ŭɘɞɟɗɤɛɏɜɖɠ ́ ɞɚɡűŬůɛŬŰɘəɐɠ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖɠ 

ɇɞ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ůŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ůŮ ɛŮɔɎɚɞ ɓŬɗɛɧ ůŰɖɜ 

ˊɞɘɧŰɖŰŬ Űɖɠ ˊɞɚɡűŬůɛŬŰɘəɐɠ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖɠ, ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞ ɓŬůɘəɧ ŭŮŭɞɛɏɜɞ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɤɜ ůɡɜɞɚɘəɩɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ. Ƀɘ ˊɞɚɡűŬůɛŬŰɘəɏɠ ŬˊŮɘəɞɜɑůŮɘɠ ůŰɞ ɞɟŬŰɧ əŬɘ 

ůŰɞ ɡˊɏɟɡɗɟɞ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ űɎůɛŬŰɞɠ ŮˊɖɟŮɎɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ 

ůɤɛŬŰɑŭɘŬ əŬɘ ŰŬ ŬɏɟɘŬ Űɖɠ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬɠ ɛɏůɤ Űɤɜ ŭɘŮɟɔŬůɘɩɜ Űɖɠ ůəɏŭŬůɖɠ əŬɘ Űɖɠ 

Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ. ȷəɞɚɞɡɗŮɑ ɚɞɘˊɧɜ ɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ Ůɜɧɠ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ŭɘɧɟɗɤůɖɠ, ˊɞɡ 

ŭɘɞɟɗɩɜŮɘ Űɘɠ ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ ɧˊɤɠ Űɞ ɗɧɚɤɛŬ əŬɘ ɞɘ ŬɚɚŬɔɏɠ ůŰɘɠ 

ɟŬŭɘɞɛŮŰɟɘəɏɠ Űɘɛɏɠ. ȷɡŰɧɠ ŮɑɜŬɘ əŬɘ ɞ ɚɧɔɞɠ ɔɘŬ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ŮˊɘŭɘɩəŮŰŬɘ ɖ ɚɐɣɖ 

ˊɞɚɡűŬůɛŬŰɘəɐɠ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖɠ ,ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɎ ŭɘɞɟɗɤɛɏɜɖ, əŬɗɩɠ ůŮ 

ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ˊɞɡ əŬŰɎ Űɖɜ ˊɟɞŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɖɠ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖɠ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ 

ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɩɜ ŭɘɞɟɗɩůŮɤɜ, ŬɡŰɏɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɔɑɜɞɜŰŬɘ ˊɟɞůŮəŰɘəɎ, ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ 

ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ əŬɘ Űɞ ůŰɧɢɞ Űɖɠ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ. 

ȼ ɢɟɐůɖ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɎ ŭɘɞɟɗɤɛɏɜɤɜ ŬˊŮɘəɞɜɑůŮɤɜ ůŮ ŮɟɔŬůɑŮɠ ˊɞɡ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ 

Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ ˊɞɚɡűŬůɛŬŰɘəɩɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɔɘŬ ŬɟəŮŰɞɨɠ ɚɧɔɞɡɠ: 

¶ Ƀɘ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɘ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖɠ əŬɘ ŬɜɎɚɡůɖɠ ŮɘəɧɜŬɠ ɓŬůɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ɛŮɔɎɚɞ ɓŬɗɛɧ 

ůŰɘɠ űŬůɛŬŰɘəɏɠ ɡˊɞɔɟŬűɏɠ Űɤɜ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ. ȼ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ ŭɘɧɟɗɤůɖ 

ŮɝŬůűŬɚɑɕŮɘ ɧŰɘ ɞɘ űŬůɛŬŰɘəɏɠ ɡˊɞɔɟŬűɏɠ ŮɑɜŬɘ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɡŰɘəɏɠ Űɤɜ 

ˊɟŬɔɛŬŰɘəɩɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɤɜ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɖɠ ɔɖɠ əŬɘ 
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ŭŮɜ ŮˊɖɟŮɎɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɎ űŬɘɜɧɛŮɜŬ, ɓŮɚŰɘɩɜɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ Űɖɜ 

ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬ Űɤɜ ŰŬɝɘɜɞɛɐůŮɤɜ.  

¶ ȼ ŬűŬɑɟŮůɖ Űɤɜ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɩɜ ŮˊɘŭɟɎůŮɤɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɜɘůɢɨůŮɘ Űɖɜ 

űŬůɛŬŰɘəɐ ŭɘŬəɟɘŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ, ŮˊɘŰɟɏˊɞɜŰŬɠ əŬɚɨŰŮɟɖ ŭɘɎəɟɘůɖ ɛŮŰŬɝɨ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ əŬŰɖɔɞɟɘɩɜ əɎɚɡɣɖɠ ɔɖɠ. ȷɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŬɜɑɢɜŮɡůɖ Ŭəɧɛɖ əŬɘ ɛɘəɟɩɜ űŬůɛŬŰɘəɩɜ ŭɘŬűɞɟɩɜ ɛŮŰŬɝɨ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ. 

¶ Ƀɘ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɏɠ ŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ ŮɘůɎɔɞɡɜ ůűɎɚɛŬ əŬɘ ŬɓŮɓŬɘɧŰɖŰŬ ůŰɘɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ. 

ɀŮ Űɖɜ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ ŭɘɧɟɗɤůɖ, ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ Űɞ ůűɎɚɛŬ əŬɘ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɖ 

ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ, ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ ˊɘɞ ŬɝɘɧˊɘůŰŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ əŬɘ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ. 

¶ Ƀɘ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɎ ŭɘɞɟɗɤɛɏɜŮɠ ŬˊŮɘəɞɜɑůŮɘɠ ɓŮɚŰɘɩɜɞɡɜ Űɖɜ ŬəɟɑɓŮɘŬ əŬɘ Űɖɜ 

ˊɞɘɧŰɖŰŬ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ, ŬˊɞɛŬəɟɨɜɞɜŰŬɠ Űɘɠ ŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ Űɖɠ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬɠ 

ɧˊɤɠ ɖ ůəɏŭŬůɖ əŬɘ ɖ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ. ȷɡŰɧ ŮɝŬůűŬɚɑɕŮɘ ɧŰɘ ɞɘ ˊŬɟŬŰɖɟɐůŮɘɠ 

ŬɜŰŬɜŬəɚɞɨɜ ˊɘɞ ˊɘůŰɎ Űɘɠ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ ůŰɖɜ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɖɠ ũɖɠ. 

ɈˊɎɟɢɞɡɜ ɓɏɓŬɘŬ əɘ Ɏɚɚɞɘ ɚɧɔɞɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎɔəɖ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɩɜ ŭɘɞɟɗɩůŮɤɜ, ŬɚɚɎ 

ŬɡŰɞɑ ŮɑɜŬɘ ɞɘ əɡɟɘɧŰŮɟɞɘ ˊɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɖɜ ˊɞɟŮɑŬ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ. 

ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɎ ŭɘɞɟɗɤɛɏɜŮɠ ŬˊŮɘəɞɜɑůŮɘɠ Sentinel-2 L2A, 

ŮɝŬůűŬɚɑɕŮŰŬɘ ɧŰɘ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ɧůɞ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ ˊɘɞ Ŭəɟɘɓɐ 

əɘ ŬɝɘɧˊɘůŰŬ, ŮˊɘŰɟɏˊɞɜŰŬɠ Űɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ ˊɘɞ ɏɔəɡɟɤɜ əŬɘ ŬɝɘɧˊɘůŰɤɜ 

ŬɜŬɚɨůŮɤɜ əŬɘ ůɡɛˊŮɟŬůɛɎŰɤɜ.  

ȷɝɑɕŮɘ ɜŬ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ ɧŰɘ ɞɘ ŮɘəɧɜŮɠ Ŭˊɧ Űɞɜ ŭɞɟɡűɧɟɞ Sentinel-2 ŭɘŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ůŮ ŭɘɎűɞɟŬ 

ŮˊɑˊŮŭŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ, ɛŮ ŰŬ ŭɨɞ ˊɘɞ ůɡɜɖɗɘůɛɏɜŬ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ŮˊɑˊŮŭŬ L1C əŬɘ L2A. 

Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɞɘ ŮɘəɧɜŮɠ L1C ŮɑɜŬɘ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɎ ŭɘɞɟɗɤɛɏɜŮɠ. ɄŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ 

ŭɘɧɟɗɤůɖ ɔɘŬ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ ɗɏůɖɠ Űɞɡ ŭɞɟɡűɧɟɞɡ əŬɘ Űɞɡ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ, 

ŬɚɚɎ ɧɢɘ ɔɘŬ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɏɠ ŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ. ɄŬɟɏɢɞɡɜ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ůŮ 13 űŬůɛŬŰɘəɎ əŬɜɎɚɘŬ 

(bands), ˊɞɡ əŬɚɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ Űɞ ɞɟŬŰɧ ɏɤɠ Űɞ ɓɟŬɢɨ ɡˊɏɟɡɗɟɞ (SWIR) űɎůɛŬ. 

ȹɘŬɗɏŰɞɡɜ ɢɤɟɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ 10m, 20m əŬɘ 60m, ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ űŬůɛŬŰɘəɧ əŬɜɎɚɘ əŬɘ 

ˊɟɞůűɏɟɞɡɜ ˊŬɔəɧůɛɘŬ əɎɚɡɣɖ əɎɗŮ 5 ɖɛɏɟŮɠ (ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ ɘůɖɛŮɟɘɜɞɨ) Ŭˊɧ 

Űɞɡɠ ŭɨɞ ŭɞɟɡűɧɟɞɡɠ Sentinel-2A əŬɘ Sentinel-2B. ȷˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ, ɞɘ ŮɘəɧɜŮɠ L2A ŮɑɜŬɘ 

ŮˊŮɝŮɟɔŬůɛɏɜŮɠ ɔɘŬ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɏɠ ŭɘɞɟɗɩůŮɘɠ (ŭɖɚŬŭɐ ŭɘɞɟɗɩůŮɘɠ ɔɘŬ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɏɠ 

ŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ ɧˊɤɠ ůəɏŭŬůɖɠ əŬɘ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ) ɔɘŬ ɜŬ ˊŬɟɏɢɞɡɜ Űɘɛɏɠ 

ŬɜŬəɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ (bottom-of-atmosphere reflectance). ȷɡŰɧ ɓŮɚŰɘɩɜŮɘ Űɖɜ 

ŬəɟɑɓŮɘŬ əŬɘ Űɖɜ ˊɞɘɧŰɖŰŬ Űɤɜ űŬůɛŬŰɘəɩɜ ɡˊɞɔɟŬűɩɜ Űɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ. ȹɘŬɗɏŰɞɡɜ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ůŮ 12 űŬůɛŬŰɘəɎ əŬɜɎɚɘŬ (ɚŮɑˊŮɘ Űɞ əŬɜɎɚɘ B9 -

Water vapour (ȷŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ ɡɔɟŬůɑŬ) ůŰŬ 945 nm), ɛŮ Űɘɠ ɑŭɘŮɠ ɢɤɟɘəɏɠ ŬɜŬɚɨůŮɘɠ 

ɧˊɤɠ ɞɘ ŮɘəɧɜŮɠ L1C. 
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4.3.ȷɜŬɕɐŰɖůɖ & ɚɐɣɖ ˊɞɚɡűŬůɛŬŰɘəɐɠ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖɠ 

ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɜŬɕɐŰɖůɖɠ ˊɞɚɡűŬůɛŬŰɘəɐɠ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖɠ ́ ɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŰɞ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ Űɖɠ ůŮɚɑŭŬɠ scihub ,́ ɞɡ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɤɠ browser Űɖɠ Copernicus, ůŰɞ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŮɠ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ɩůŰŮ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɖ ŰŮɚɘəɐ 

Ůˊɘɚɞɔɐ əŬɘ ɚɐɣɖ Űɤɜ ˊɞɚɡűŬůɛŬŰɘəɩɜ Sentinel-2 ŬˊŮɘəɞɜɑůŮɤɜ.  

ȷɟɢɘəɎ, ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɖ ˊŮɟɑɞŭɞɠ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɏɢŮɘ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ɖ ɚɐɣɖ Űɖɠ 

ŬˊŮɘəɧɜɘůɖɠ ,ɧˊɞɡ ɚɧɔɤ Űɞɡ ɔŮɔɞɜɧŰɞɠ ɧŰɘ ŮɑɜŬɘ ŮˊɘɗɡɛɖŰɧ ɜŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬ 

ůŰɘɠ əɚɘɛŬŰɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ˊɞɡ ŮˊɘəɟŬŰɞɨɜ, ŬɚɚɎ əŬɘ ɛɘəɟɧ ˊɞůɞůŰɧ ɜŮűɞəɎɚɡɣɖɠ, Űɞ 

ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ ŮɑɜŬɘ ŮˊɘɗɡɛɖŰɧ ɜŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɛɖɜɩɜ Ƚɞɨɚɘɞ ɛŮ 

ɆŮˊŰɏɛɓɟɘɞ. ȷɜŬűɞɟɘəɎ ɛŮ Űɞ ˊɞůɞůŰɧ ɜŮűɞəɎɚɡɣɖɠ ůŰɖɜ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ, ŬˊɞŭŮəŰɧ 

ɞɟɑɕŮŰŬɘ ŮɎɜ ŮɑɜŬɘ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ 0-3%. Ⱥˊɑůɖɠ, ɕɖŰɞɨɛŮɜɞ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɎ 

ŭɘɞɟɗɤɛɏɜɖ ɖ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ, ɞˊɧŰŮ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɞ Űɨˊɞɠ Űɞɡ ˊɟɞɥɧɜŰɞɠ S2MSIL2A. 

 

 

 

 

 

 

ȺəŰɧɠ ŬɡŰɩɜ ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ ɏɜŬ ˊɞɚɨɔɤɜɞ, ŮɜŰɧɠ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ŮɑɜŬɘ ŮˊɘɗɡɛɖŰɧ ɜŬ ɡˊɎɟɢŮɘ 

ˊɞɚɡűŬůɛŬŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ, ɛŮ ůəɞˊɧ ůŮ ŮˊɧɛŮɜɞ ɓɐɛŬ ɜŬ ůɢɖɛŬŰɘůŰŮɑ əŬɘ ɖ ˊŮɟɘɞɢɐ 

ɛŮɚɏŰɖɠ. ȺəŰŮɚɩɜŰŬɠ Űɖɜ ŬɜŬɕɐŰɖůɖ, ŬˊɞŰɡˊɩɜɞɜŰŬɘ Ůˊɑ Űɞɡ ɢɎɟŰɖ ˊɚɐɗɞɠ 

ˊɞɚɡɔɩɜɤɜ ˊɞɡ Ŭˊɞŭɑŭɞɡɜ Űɘɠ ŬˊŮɘəɞɜɑůŮɘɠ əŬɘ Űɘɠ Űɟɞɢɘɏɠ ŬɡŰɩɜ, ŮɜŰɧɠ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ 

ɡˊɎɟɢŮɘ ŰɛɐɛŬ Űɞɡ ˊɞɚɡɔɩɜɞɡ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ůɢɖɛŬŰɘůŰŮɑ Ŭˊɧ Űɞ ɢɟɐůŰɖ, ŭɑɜɞɜŰɎɠ Űɞɡ Űɖ 

ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ ŮˊɘɚɏɝŮɘ Űɖɜ ŰɟɞɢɘɎ ́ ɞɡ ɗŮɤɟŮɑ ˊɤɠ ɏɢŮɘ Űɘɠ ˊɘɞ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɡŰɘəɏɠ 

ŬˊŮɘəɞɜɑůŮɘɠ əŬɘ ɗŬ ŬˊɞŰɡˊɩɜɞɡɜ ˊɚɐɟɤɠ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ɛŮɚɏŰɖɠ. 

ȿŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɧɚŬ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɡˊɧɣɘɜ, ɖ ˊɞɚɡűŬůɛŬŰɘəɐ Sentinel-2 ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ ˊɞɡ 

ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ, ŬˊɞŭɑŭŮɘ Űɖɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ˊŮɟɘɞɢɐ əɘ ɏɢŮɘ ŰŬ Ůɝɐɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ : 

ȺɘəɧɜŬ 2. ȾɟɘŰɐɟɘŬ ŬɜŬɕɐŰɖůɖɠ ˊɞɚɡűŬůɛŬŰɘəɐɠ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖɠ Sentinel-2 

ȺɘəɧɜŬ 3. ɄŮɟɘɞɢɐ əɎɚɡɣɖɠ əŬɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ˊɞɚɡűŬůɛŬŰɘəɐɠ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖɠ 

https://browser.dataspace.copernicus.eu/?zoom=9&lat=37.25657&lng=22.95319&themeId=DEFAULT-THEME&visualizationUrl=https%3A%2F%2Fsh.dataspace.copernicus.eu%2Fogc%2Fwms%2Fa91f72b5-f393-4320-bc0f-990129bd9e63&datasetId=S2_L2A_CDAS&demSource3D=%22MAPZEN%22&cloudCoverage=30&dateMode=SINGLE
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Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɧˊɤɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Űɧůɞ Ŭˊɧ Űɞ ɧɜɞɛŬ Űɖɠ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖɠ : 

S2A_MSIL2A_20230717T092031_N0509_R093_T34SEG_20230717T155256.SAFE

ŬɚɚɎ əɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ȺɘəɧɜŬ 3 ,ɖ ˊɞɚɡűŬůɛŬŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ ɏɢŮɘ ŰŬ Ůɝɐɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ 

ȷɜɎɚɡůɖ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ˊɞɚɡűŬůɛŬŰɘəɐɠ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖɠ : 

Satellite name : Sentinel-2 

Satellite number : ȷ 

Instrument abbreviation : MSI 

Processing level : S2MSI2A 

Sensing start: 2023-07-17 T09:20:31 

Sensing stop: 2023-07-17 T09:20:31 

Processing baseline : 05:09 

Relative orbit (start) : 093 

Tile Identifier: 34SEG 

Processing date : 2023-07-17 T15:52:56 
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4.4.Ʉɟɞ-Ů́ ŮɝŮɟɔŬůɑŬ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖɠ ůŰɞ SNAP  

ȼ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ ŮɘůɎɔŮŰŬɘ ɤɠ ŬɟɢŮɑɞ zip ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ Űɞɡ ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ Sentinel 

Application Platform (SNAP), ɩůŰŮ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɖ ˊŮɟɘəɞˊɐ Űɖɠ əŬɘ ɜŬ ŮˊɘɚŮɔŮɑ ɖ ŰŮɚɘəɐ 

ˊŮɟɘɞɢɐ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜŰɞɠ əŬɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ɜŬ ŮˊɘɚŮɔɞɨɜ ɛɧɜɞ ŰŬ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŬ ɔɘŬ Űɘɠ 

ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖɠ əŬɜɎɚɘŬ. 

ȷűɞɨ ŮɘůŬɢɗŮɑ ɖ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ ůŰɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ, ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ŬɜŬŭɧɛɖůɖɠ 

əŬŰɎ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɧɚŬ ŰŬ əŬɜɎɚɘŬ Űɖɠ ŮɘəɧɜŬɠ űŰɎɜɞɡɜ ůŰɖ ɓɏɚŰɘůŰɖ ɢɤɟɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ, 

ŬɟəŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɢɟɐůɖ Ůɜɧɠ ŭŮəɎɛŮŰɟɞɡ əŬɜŬɚɘɞɨ, ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ŰŬ bands 2,3,4,8, ŰŬ ɞˊɞɑŬ 

ŭɘŬɗɏŰɞɡɜ əŬɚɨŰŮɟɖ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ. ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Űɞ 

ŭŮɨŰŮɟɞ əŬɜɎɚɘ Űɖɠ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖɠ, ȸ2 ɛˊɚŮ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ŭɘŬɗɏŰŮɘ ɢɤɟɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ 10 

ɛɏŰɟɤɜ, Ůɜɩ ɤɠ upsampling ɛɏɗɞŭɞɠ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ Űɞɡ ˊɚɖůɘɏůŰŮɟɞɡ ɔŮɑŰɞɜŬ 

ˊɞɡ ˊɟɞŰɘɛɎŰŬɘ ɔŮɜɘəɧŰŮɟŬ ůŰɘɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ Űɖɠ ŰɖɚŮˊɘůəɧˊɖůɖɠ, ɛŮ ůŰɧɢɞ Űɞɜ 

ŮɡəɞɚɧŰŮɟɞ ŮɜŰɞˊɘůɛɧ Űɤɜ ˊŮɟɘɔɟŬɛɛɎŰɤɜ ŭɘŬűɧɟɤɜ ɗŮɛŬŰɘəɩɜ əŬŰɖɔɞɟɘɩɜ əŬɘ Űɤɜ 

ɛŮŰŬɓɞɚɩɜ ˊɞɡ ŬɡŰɏɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ. 

ũɘŬ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ŬɜŬŭɧɛɖůɖɠ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Raster>Geometric>Resampling, 

ɞɟɑɕɞɜŰŬɠ əɎɗŮ űɞɟɎ ɤɠ reference band Űɞ B2 əŬɘ upsampling method ŬɡŰɐ Űɞɡ 

ˊɚɖůɘɏůŰŮɟɞɡ ɔŮɑŰɞɜŬ, Nearest Neighbor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ɆɢɐɛŬ 10. ȺɘůŬɔɤɔɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖɠ ůŰɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ SNAP 

ɆɢɐɛŬ 11. ɄŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ɔɘŬ Űɖɜ ɡɚɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ŬɜŬŭɧɛɖůɖɠ Űɖɠ Sentinel-2A ŬˊŮɘəɧɜɘůɖɠ 
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ɃɡůɘŬůŰɘəɎ, ɛŮ Űɖɜ ŬɜŬŭɧɛɖůɖ ɏɜŬ ˊɟɞɥɧɜ ˊɞɚɚɩɜ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ, ɛŮ Űɘɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ ůŮ 

ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɜŬ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŰɞ ˊɚɐɗɞɠ Űɤɜ bands, ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ 

ɐ/əɘ ŬɜɎɚɡůɖ, ɜŬ ɛŮŰŬŰɟɏˊŮŰŬɘ ůŮ ɛɞɜɞŭɘɎůŰŬŰɞ ˊɟɞɥɧɜ. ȷɡŰɧ ɔɑɜŮŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ɔɘŬ Űɞ ˊɤɠ 

ŭɘŬɢŮɘɟɑɕɞɜŰŬɘ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɎɚɚŮɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ Űɘɠ ŬˊŮɘəɞɜɑůŮɘɠ əŬɘ ɔɘŬ ɜŬ 

ɞɟɘůŰŮɑ Űɞ band Ŭˊɧ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɗŬ ŬɜŰɚŮɑŰŬɘ ɖ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬ. 

ɃɚɞəɚɖɟɩɜɞɜŰŬɠ Űɖɜ ŬɜŬŭɧɛɖůɖ, ɡˊɎɟɢŮɘ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɖ ˊɞɚɡűŬůɛŬŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ 

ɜŬ ˊɟɞɓɚɖɗŮɑ ůŮ RGB:432, űɡůɘəɧ ɏɔɢɟɤɛɞ ůɨɜɗŮŰɞ, ɔɘŬ ɜŬ ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ ŮəŰŮɜɏůŰŮɟŬ 

əŬɘ ɜŬ ŮɜŰɞˊɘůŰŮɑ ɖ ˊŮɟɘɞɢɐ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜŰɞɠ, ˊɟɞŰɞɨ ɡɚɞˊɞɘɖɗŮɑ ɖ ˊŮɟɘəɞˊɐ Űɖɠ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.4.1.Ƀɟɘůɛɧɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜŰɞɠ əŬɘ əŬɜŬɚɘɩɜ (bands) ŬˊŮɘəɧɜɘůɖɠ 

ũɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɘəɞˊɐ Űɤɜ ŬˊŮɘəɞɜɑůŮɤɜ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Raster>Subset əɘ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɞ 

ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ Űɞɡ ˊŬɟŬɚɚɖɚɞɔɟɎɛɛɞɡ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢŮɘ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŮˊɘɗɡɛɖŰɧ 

ɜŬ ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ, ɢɤɟɑɠ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧ ůŰɖɜ ɏəŰŬůɖ, ɞɟɑɕɞɜŰŬɠ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ əŬɘ ŰŬ bands ˊɞɡ 

ɗŬ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ɖ ŰŮɚɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ. 

ȷɝɑɕŮɘ ůŮ ŬɡŰɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ŬɜŬűɞɟɎ ůŰŬ əŬɜɎɚɘŬ ˊɞɡ ɗŬ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ɖ ŰŮɚɘəɐ 

ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ ůŰɎŭɘɞ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɞɨ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ɛŮɚɏŰɖɠ 

(ŮɟɔŬɚŮɑɞ Subset-ɆɢɐɛŬ 14). ȺůŰɘɎɕɞɜŰŬɠ ůŰŬ ˊɞɚɚŬˊɚɎ űŬůɛŬŰɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ˊɞɡ 

ˊɟɞůűɏɟŮɘ ɞ ŭɞɟɡűɧɟɞɠ Sentinel-2 ,ŭɘŬɗɏŰɞɜŰŬɠ 13 əŬɜɎɚɘŬ -12 əŬɜɎɚɘŬ ůŰɖɜ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Level-2A ́ ɟɞɥɧɜŰɞɠ-, ɖ ɢɤɟɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ əŬɜŬɚɘɩɜ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɞɘ 

ŬɜɎɔəŮɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖ űŬůɛŬŰɘəɐ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬ ɔɘŬ Űɖ ŭɘŮɝŬɔɤɔɐ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ˊɞɡ 

Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ, ŮɑɜŬɘ ɞɘ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ˊɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ əŬɜŬɚɘɩɜ ˊɞɡ ɗŬ 

ŭɘŬɗɏŰŮɘ ɖ ŰŮɚɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ. ȿɧɔɤ Űɞɡ ɔŮɔɞɜɧŰɞɠ ˊɤɠ ŰŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ɓŬůɑɕɞɜŰŬɘ əɡɟɑɤɠ 

ůŰɖ ůɡɚɚɞɔɐ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ŮəˊŬɑŭŮɡůɖɠ əɘ Ůɚɏɔɢɞɡ, ɔɘŬ ɜŬ ŬɝɘɞɚɞɔɖɗŮɑ ɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ 

ˊɞɡ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ, ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɡɣɖɚɐ ɢɤɟɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ, ˊɞɡ ŭɘŮɡəɞɚɨɜŮɘ Űɖ ůɡɚɚɞɔɐ Űɤɜ 

ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ, ɛŮ ůɡɜɏˊŮɘŬ ɜŬ ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɘ ɧɚŬ ŰŬ əŬɜɎɚɘŬ ˊɞɡ ŭɘŬɗɏŰɞɡɜ Űɖɜ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ 

ɆɢɐɛŬ 12. Ȱɔɢɟɤɛɞ ůɨɜɗŮŰɞ RGB:432 ,Sentinel-2A ́ɞɚɡűŬůɛŬŰɘəɐɠ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖɠ, ɛŮ ɖɛŮɟɞɛɖɜɑŬ 
ɚɐɣɖɠ 17/07/2023, ŭɡŰɘəɧ ŰɛɐɛŬ ɄŮɚɞˊɞɜɜɐůɞɡ  



рм 
 

ɢɤɟɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ 10 ɛɏŰɟɤɜ, ɛŮ Űɖɜ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜɖ ɢɟɐůɖ Űɤɜ əŬɜŬɚɘɩɜ ɛŮ Űɖɜ 

Ŭɛɏůɤɠ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ ɢɤɟɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ ,20 ɛɏŰɟŬ, əŬɗɩɠ ŮɑɜŬɘ ŬɜŬɔəŬɑŬ əŬɘ ɖ 

ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬ ˊɞɡ ŬűɞɟɎ Űɞ ɛɘəɟɞəɡɛŬŰɘəɧ ŰɛɐɛŬ Űɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ. ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ 

Űɞ ɆɢɐɛŬ 13 əɘ ɡˊŮɜɗɡɛɑɕŮŰŬɘ ŬɜŬŰɟɏɢɞɜŰŬɠ ůŰɞɜ ɄɑɜŬəŬɠ 1, ɏɢŮɘ ŬˊɞűŮɡɢɗŮɑ ɖ ɢɟɐůɖ 

Űɤɜ əŬɜŬɚɘɩɜ ɛŮ ɢɤɟɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ 60 ɛɏŰɟŬ, ɩůŰŮ ɜŬ ŭɘŬŰɖɟɖɗŮɑ ɖ ŮɡəɟɑɜŮɘŬ Űɖɠ 

ŬˊŮɘəɧɜɘůɖɠ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ȼ ŰŮɚɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ ŮɑɜŬɘ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ȰɢɞɜŰŬɠ ŭɘŬɛɞɟűɩůŮɘ Űɖɜ ŰŮɚɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜŰɞɠ ɧˊɞɡ ɗŬ 

ŮűŬɟɛɞůɗɞɨɜ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ɡˊŮɟŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ əɘ ɡˊɞŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ ůŮ ɛŮɗɧŭɞɡɠ 

ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖɠ ɛŮ ŬˊɩŰŮɟɞ ůəɞˊɧ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ ŬəɟɑɓŮɘŬɠ Űɞɡ ŰŮɚɘəɞɨ ˊɟɞɥɧɜŰɞɠ, ɖ 

ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ Ůɘəɧɜɤɜ ůŰɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ SNAP ɞɚɞəɚɖɟɩɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŬˊɞɗɐəŮɡůɐ Űɖɠ 

ˊɞɚɡűŬůɛŬŰɘəɐɠ ŮɘəɧɜŬɠ ůŮ ɛɞɟűɐ GeoTIFF, ɩůŰŮ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɐ ɖ ŮɘůŬɔɤɔɐ Űɖɠ ůŰɞ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ QGIS, ɧˊɞɡ ɗŬ ɡɚɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɧɚŬ ŰŬ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŬ ůŰɎŭɘŬ ɔɘŬ Űɖ ŭɘŮɝŬɔɤɔɐ 

Űɤɜ ́ ŮɘɟŬɛɎŰɤɜ. 

ɆɢɐɛŬ 14. Ƀɟɘůɛɧɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ 
ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜŰɞɠ 

ɆɢɐɛŬ 13. Ⱥˊɘɚɞɔɐ bands ŰŮɚɘəɐɠ 
ŬˊŮɘəɧɜɘůɖɠ 

ɆɢɐɛŬ 15. Ȱɔɢɟɤɛɞ ůɨɜɗŮŰɞ RGB:432, Sentinel-2A ŬˊŮɘəɧɜɘůɖɠ, ɛŮ ɖɛŮɟɞɛɖɜɑŬ ɚɐɣɖɠ 17/07/2023 
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4.5.ũŮɤɔɟŬűɘəɐ ɗɏůɖ ́ Ůɟɘɞɢɐɠ ɛŮɚɏŰɖɠ 

ȼ ˊŮɟɘɞɢɐ ɛŮɚɏŰɖɠ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ŮˊɘɚŮɔŮɑ ɔɘŬ Űɖɜ Ůəˊɧɜɖůɖ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ 

ŮɟɔŬůɑŬɠ ŮɜŰɞˊɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɄŮɟɘűɏɟŮɘŬ ɄŮɚɞˊɞɜɜɐůɞɡ əŬɘ ˊɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ůŰɖɜ 

ɄŮɟɘűŮɟŮɘŬəɐ ȺɜɧŰɖŰŬ ɀŮůůɖɜɑŬɠ əɘ ɏɜŬ ɛɘəɟɧ ŰɛɐɛŬ Űɖɠ ɄŮɟɘűŮɟŮɘŬəɐɠ ȺɜɧŰɖŰŬɠ 

ȷɟəŬŭɑŬɠ, ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ŰɛɐɛŬŰŬ Űɤɜ ȹɐɛɤɜ ȾŬɚŬɛɎŰŬɠ, ɀŮůůɐɜɖɠ əɘ ɃɘɢŬɚɑŬɠ 

Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɟɩŰɖ Ʉ.Ⱥ. əŬɘ Űɞɡ ȹɐɛɞɡ ɀŮɔŬɚɧˊɞɚɖɠ Ŭˊɧ Űɖ ŭŮɨŰŮɟɖ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ɆɢɐɛŬ 16. Ūɏůɖ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ɛŮɚɏŰɖɠ ůŰɞ Google Maps 

ɆɢɐɛŬ 17. ȹɐɛɞɘ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ɛŮɚɏŰɖɠ 
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4.6.ȹɘɞɘəɖŰɘəɐ ŭɘŬɑɟŮůɖ 

ȼ ˊŮɟɘɞɢɐ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜŰɞɠ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ůŰɖ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɐ Űɖɠ ɏəŰŬůɖ Űɞ ȹɐɛɞ 

ȾŬɚŬɛɎŰŬɠ, ɛŮ ɏŭɟŬ Űɞɡ Űɖɜ ˊɧɚɖ Űɖɠ ȾŬɚŬɛɎŰŬɠ əŬɘ ůɡɜɞɚɘəɐ ɏəŰŬůɖ 440.3 km2 ,ɛŮ 

Űɖɜ ˊɧɚɖ ŬɡŰɐ ɛɎɚɘůŰŬ ɜŬ ůɡɜɘůŰɎ Űɖɜ ˊɟɤŰŮɨɞɡůŬ Űɖɠ ɄŮɟɘűŮɟŮɘŬəɐɠ ȺɜɧŰɖŰŬɠ 

ɀŮůůɖɜɑŬɠ, ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ Űɞ ȹɐɛɞ ɀŮůůɐɜɖɠ, ˊɞɡ ůɖɛŮɘɩɜŮɘ ůɡɜɞɚɘəɐ ɏəŰŬůɖ 563.7 

km2 əɘ ɏŭɟŬ Űɞɡ Űɖɜ əɤɛɧˊɞɚɖ Űɖɠ ɀŮůůɐɜɖɠ, Űɞ ȹɐɛɞ ɃɘɢŬɚɑŬɠ ɛŮ ɏŭɟŬ Űɞɡ Űɖɜ 

əɤɛɧˊɞɚɖ Űɞɡ ɀŮɚɘɔŬɚɎ, ɛŮ ůɡɜɞɚɘəɐ ɏəŰŬůɖ 411.4 km2 əŬɘ Űɏɚɞɠ, ɞ ȹɐɛɞɠ 

ɀŮɔŬɚɧˊɞɚɖɠ, ůɡɜɞɚɘəɐɠ ɏəŰŬůɖɠ 727,33 km2 ɛŮ ɏŭɟŬ Űɖɜ əɤɛɧˊɞɚɖ ɀŮɔŬɚɧˊɞɚɖ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ȼ ɀŮůůɖɜɑŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ ˊŮɟɘɛŮŰɟɘəɎ Ŭˊɧ ɞɛŬɚɎ əŬɘ ɢŬɛɖɚɎ ɓɞɡɜɎ, ɛŮ Űɞ əɏɜŰɟɞ Űɖɠ 

ɜŬ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɨűɞɟɖ ˊŮŭɘɎŭŬ Űɞɡ ɄŬɛɑůɞɡ ˊɞŰŬɛɞɨ. ɆŰɖɜ ŬɜŬŰɞɚɘəɐ 

ˊŰɏɟɡɔŬ Űɖɠ Ʉ.Ⱥ. ɀŮůůɖɜɑŬɠ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ɞ ɞɟŮɘɜɧɠ ɧɔəɞɠ Űɞɡ ɇŬɦɔɏŰɞɡ, ɛŮ ɡɣɖɚɧŰŮɟŮɠ 

əɞɟɡűɏɠ Űɞɜ ɄɟɞűɐŰɖ ȼɚɑŬ (2407 ɛ.), Űɖ ɁŮɟŬɥŭɞɓɞɨɜŬ (2025 ɛ.) əŬɘ Űɖɜ ɂŮɟɞɓɞɨɜŬ 

(1852 ɛ.) ůŰŬ ɧɟɘŬ ɛŮ Űɖ ȿŬəɤɜɑŬ əŬɘ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŮɠ ůŰŬ ůɨɜɞɟŬ ɛŮ Űɖɜ ȷɟəŬŭɑŬ, ɧˊɤɠ 

Űɞ ɂŮɟɞɓɞɨɜɘ (1521 ɛ.) əŬɘ ɞ ɄɟɞűɐŰɖɠ ȼɚɑŬɠ (1389 ɛ.). ɇɞ ɓɞɟŮɘɞŬɜŬŰɞɚɘəɧ ŰɛɐɛŬ Űɖɠ 

ɀŮůůɖɜɑŬɠ ɏɢŮɘ ɤɠ űɡůɘəɧ ůɨɜɞɟɞ ɛŮ Űɖɜ ȷɟəŬŭɑŬ Űɞ ȿɨəŬɘɞ ɧɟɞɠ (1421 ɛ.). 

Ƀ ˊɞŰŬɛɧɠ ɄɎɛɘůɞɠ ,ɛɐəɞɡɠ 43 ɢɘɚɘɞɛɏŰɟɤɜ, ŭɘŬɟɟɏŮɘ Űɖ ɛŮůůɖɜɘŬəɐ ˊŮŭɘɎŭŬ, ɞ 

ɞˊɞɑɞɠ ˊɖɔɎɕŮɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ȯɔɘɞ ūɚɩɟɞ ůŰɘɠ ɡˊɩɟŮɘŮɠ Űɞɡ ɇŬɦɔɏŰɞɡ, ůɡɚɚɏɔŮɘ ŰŬ ɜŮɟɎ 

Űɤɜ ɢŮɘɛɎɟɟɤɜ Ŭˊɧ Űɖɜ Ƚɗɩɛɖ əŬɘ Űɞ ɓɧɟŮɘɞ ŰɛɐɛŬ Űɞɡ ɇŬɦɔɏŰɞɡ əɘ ŮəɓɎɚɚŮɘ əɞɜŰɎ ůŰɖ 

ɀŮůůɐɜɖ. 

ȷˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ, ůŰɞ ȹɐɛɞ ɀŮɔŬɚɧˊɞɚɖɠ ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ Űɞ ɡŭɟɞɔɟŬűɘəɧ ŭɑəŰɡɞ Űɞɡ 

ˊɞŰŬɛɞɨ ɁɏŭɤɜŰŬ ˊɞɡ ŬˊɞůŰɟŬɔɔɑɕŮɘ Űɞɜ əɨɟɘɞ ɧɔəɞ Űɤɜ əŬŰŬəɟɖɛɜɘůɛɎŰɤɜ ˊɞɡ 

ŭɏɢŮŰŬɘ ɖ ˊŮɟɘɞɢɐ. Ƀ Ɂɏŭɤɜ ˊɖɔɎɕŮɘ Ŭˊɧ ŰŬ ɧɟɖ Űɖɠ ȷɚŬɔɞɜɑŬɠ ůŰɞɜ ɇŬɒɔŮŰɞ, ŭɘŬŰɟɏɢŮɘ 

Űɖɜ ˊɧɚɖ Űɖɠ ȾŬɚŬɛɎŰŬɠ əɘ ŮəɓɎɚɚŮɘ ůŰɞ ɀŮůůɖɜɘŬəɧ əɧɚˊɞ. 

ȼ ɀŮůůɖɜɑŬ ɓɟɏɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ Ƚɧɜɘɞ ɄɏɚŬɔɞɠ, ŭɘŬɛɞɟűɩɜɞɜŰŬɠ əɧɚˊɞɡɠ, Űɞ ɀŮůůɖɜɘŬəɧ 

əŬɘ Űɞɜ ȾɡˊŬɟɘůůɘŬəɧ, Ůɜɩ ŮɜŰɞˊɑɕɞɜŰŬɘ əŬɘ ˊɞɚɚɏɠ ˊŬɟŬɚɑŮɠ, ɞɟɔŬɜɤɛɏɜŮɠ əŬɘ ɛɖ. 

ɀŮɔɎɚɖ ˊɚɖɗɩɟŬ ˊŬɟŬɚɘɩɜ ůɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ůŰɖ ɀŮůůɖɜɘŬəɐ ɀɎɜɖ əŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɖɠ 

ɆɢɐɛŬ 18. ȳɟɘŬ ŭɐɛɤɜ Ůˊɑ Űɖɠ ˊɞɚɡűŬůɛŬŰɘəɐɠ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖɠ 
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Ʉɨɚɞɡ, ɛŮ Űɞ ȹɐɛɞ ȾŬɚŬɛɎŰŬɠ ɜŬ ůɖɛŮɘɩɜŮɘ ɛɘəɟɧ Ŭɟɘɗɛɧ, əŬɘ Űɞ ȹɐɛɞ ɃɘɢŬɚɑŬɠ ɜŬ 

ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮɘ Űɖɜ ɞɟŮɘɜɐ ɀŮůůɖɜɑŬ, ɢɤɟɑɠ ɜŬ ůɖɛŮɘɩɜŮɘ ɨˊŬɟɝɖ ˊŬɟŬɚɘɩɜ, ˊŬɟɎ 

ɛɧɜɞ ˊɞŰŬɛɩɜ əŬɘ əŬŰŬɟɟŬəŰɩɜ.  

ȷɝɘɞůɖɛŮɑɤŰŮɠ əŬɘ ɔɜɤůŰɏɠ ůŰɞ Ůɡɟɨ əɞɘɜɧ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ˊŬɟŬɚɑŮɠ : 

ȹɐɛɞɠ ȾŬɚŬɛɎŰŬɠ ȹɡŰɘəɐ ȾŬɚŬɛɎŰŬ, ɀɘəɟɐ ɀŬɜŰɑɜŮɘŬ, ȷɜŬŰɞɚɘəɐ ȾŬɚŬɛɎŰŬ ï ȸɏɟɔŬ 

ȹɐɛɞɠ ɀŮůůɐɜɖɠ ɀˊɞɨəŬ, ȷɜɎɚɖɣɖ, ɄŮŰŬɚɑŭɘ, Ⱥˊɘůəɞˊɐ 

 

4.7.ȹɖɛɞɔɟŬűɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ 

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ŬˊɞɔɟŬűɐ ˊɚɖɗɡůɛɞɨ, Ŭˊɧ Űɖɜ ȺȿɆɇȷɇ Űɞ 2021, ɞ ȹɐɛɞɠ 

ȾŬɚŬɛɎŰŬɠ ɏɢŮɘ 71.894 əŬŰɞɑəɞɡɠ, ŬˊɞŰŮɚɩɜŰŬɠ Űɞ ɛɧɜɞ ŭɐɛɞ Űɖɠ Ʉ.Ⱥ. ɀŮůůɖɜɑŬɠ ɛŮ 

Ŭɨɝɖůɖ ˊɚɖɗɡůɛɞɨ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ŬˊɞɔɟŬűɐ Űɞ 2011 (69.849), ɞ ȹɐɛɞɠ 

ɀŮůůɐɜɖɠ 19.200 əŬŰɞɑəɞɡɠ, ɞ ȹɐɛɞɠ ɃɘɢŬɚɑŬɠ 8.508 əŬŰɞɑəɞɡɠ əŬɘ Űɏɚɞɠ, ɞ ȹɐɛɞɠ 

ɀŮɔŬɚɧˊɞɚɖɠ 8.791 əŬŰɞɑəɞɡɠ, ɛŮ ŬɡŰɞɨɠ Űɞɡɠ ŰɟŮɘɠ ŭɐɛɞɡɠ ɜŬ ůɖɛŮɘɩɜɞɡɜ ɛŮɑɤůɖ 

ˊɚɖɗɡůɛɞɨ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɤɜ 2000-3000 əŬŰɞɑəɤɜ ůɡɔəɟɘŰɘəɎ ɛŮ Űɖɜ ŬˊɞɔɟŬűɐ Űɞɡ 2011.  

 

4.8.ȾŬŰɖɔɞɟɑŮɠ əɎɚɡɣɖɠ ɔɖɠ Űɞɡ CLC ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ɛŮɚɏŰɖɠ  

Ƀ ɧɟɞɠ ɢɟɐůŮɘɠ ɔɖɠ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ɛɧɜɞ ůŰɘɠ ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ Ŭɜɗɟɩˊɞɡ ˊɞɡ 

ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɎɛŮůŬ ɛŮ Űɖ ɔɖ. Ƀɘ əɞɘɜɤɜɘəɞɞɘəɞɜɞɛɘəɏɠ ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŮɠ ɢɤɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ 

ŬɔɟɞŰɘəɏɠ əɘ ŬůŰɘəɏɠ, ɛŮ Űɘɠ ˊɞɚɡűŬůɛŬŰɘəɏɠ ŬˊŮɘəɞɜɑůŮɘɠ ɜŬ əŬŰŬɔɟɎűɞɡɜ Űɖ 

űŬůɛŬŰɘəɐ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬ Űɤɜ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɖɠ ɔɖɠ ,ŬˊɞŰɡˊɩɜɞɜŰŬɠ ŰŬ 

űɡůɘəɎ ɡɚɘəɎ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ. ɀŮ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ŬɡŰɧɛŬŰɖɠ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖɠ Űɤɜ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɖɠ ɔɖɠ, ɛŮ Űɞɡɠ ɡˊɎɟɢɞɜŰŮɠ/ŭɘŬɗɏůɘɛɞɡɠ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡɠ Űɤɜ ŰŮɢɜɘəɩɜ 

ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖɠ ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ŰŮɚɘəɎ ɞɘ ɛɞɟűɏɠ əɎɚɡɣɖɠ ɔɖɠ əɘ ɧɢɘ ɞɘ ɢɟɐůŮɘɠ.  

ȿɧɔɤ Űɞɡ ɔŮɔɞɜɧŰɞɠ ɧŰɘ ɖ ŮɟɔŬůɑŬ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖ ɛŮɚɏŰɖ əŬŰɖɔɞɟɘɩɜ 

ɢɟɐůŮɤɜ/əŬɚɨɣŮɤɜ ɔɖɠ, ɔɑɜŮŰŬɘ ɢɟɐůɖ Űɞɡ Corine Land Cover (CLC), ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ 

ŮɡɟɤˊŬɥəɧ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŮ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬɔɟŬűɐ Űɤɜ 

əŬɚɨɣŮɤɜ/ɢɟɐůŮɤɜ ɔɖɠ Űɤɜ 27 ɛŮɚɩɜ Űɖɠ ȺɡɟɤˊŬɥəɐɠ Ȱɜɤůɖɠ, ɩůŰŮ ůŮ ˊɟɩŰɞ 

ɓŬɗɛɧ ɜŬ ɔɑɜɞɡɜ ɔɜɤůŰɏɠ ɞɘ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ˊɞɡ ŮɜŰɞˊɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ɛŮɚɏŰɖɠ əŬɘ 

ůŰɖɜ ˊɞɟŮɑŬ ɜŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɞɡɜ ɞŭɖɔɧ, ɛŮ Űɖɜ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜɖ űɤŰɞŮɟɛɖɜŮɑŬ Űɖɠ 

ŬˊŮɘəɧɜɘůɖɠ, ɔɘŬ Űɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ŮəˊŬɑŭŮɡůɖɠ/Ůɚɏɔɢɞɡ Űɤɜ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɤɜ 

ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖɠ əŬɘ Űɖɜ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ɆɢɐɛŬ 19. ȾŬŰɖɔɞɟɑŮɠ əɎɚɡɣɖɠ/ɢɟɐůŮɘɠ ɔɖɠ Űɞɡ CLC ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜŰɞɠ 
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ȷɝɑɕŮɘ ɓɏɓŬɘŬ ɜŬ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ ˊɤɠ Űɞ Corine Land Cover ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɞŭɖɔɧ ɔɘŬ Űɖɜ 

Ůəˊɧɜɖůɖ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ, ɛɘŬɠ əŬɘ ɖ ˊɟɩŰɖ ɏɟŮɡɜŬ ɔɘŬ Űɞɜ ŮɜŰɞˊɘůɛɧ ˊŮɟɘɞɢɐɠ 

ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜŰɞɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɏůɤ ŬɡŰɞɨ, ɩůŰŮ ɜŬ ŭɞɗŮɑ ůŰɞɜ ˊŬɟŬŰɖɟɖŰɐ ɛɘŬ ůɡɜɞɚɘəɐ 

ŮɘəɧɜŬ ɔɘŬ Űɞ ˊɤɠ əŬŰŬɜɏɛɞɜŰŬɘ ɞɘ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ əɎɚɡɣɖɠ/ɢɟɐůŮɘɠ ɔɖɠ ůŰɞ ɢɩɟɞ, ˊɞɘŬ 

ŮɑɜŬɘ ɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɐ Űɞɡɠ əŬɘ ůŮ ˊɞɘŮɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ˊɚɖɗɩɟŬ əŬŰɖɔɞɟɘɩɜ, ɔɘŬ 

ɜŬ ŮˊɘɚŮɔŮɑ ɛɘŬ ˊŮɟɘɞɢɐ ˊɚɞɨůɘŬ ůŮ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ,ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŮəŰɎůŮɘɠ, ɞɨŰɤɠ ɩůŰŮ 

ŰŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ˊɞɡ ɗŬ Ŭəɞɚɞɡɗɐůɞɡɜ ɜŬ ŬɜŰŬˊɞəɟɑɜɞɜŰŬɘ ůŮ ɟŮŬɚɘůŰɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ. 

ȷɜŬɚɡŰɘəɧŰŮɟŬ, ɞɘ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ˊɞɡ ŬˊŬɜŰɩɜŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ɛŮɚɏŰɖɠ, ɧˊɤɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ 

Ŭˊɧ Űɞ ɆɢɐɛŬ 19, ŬɚɚɎ əŬɘ Űɞ ɡˊɧɛɜɖɛŬ Űɞɡ CLC ŮɑɜŬɘ 

1.ɆɡɜŮɢɐɠ ŬůŰɘəɧɠ ɘůŰɧɠ (1.1.1.), ɛŮ Űɖɜ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ŬɡŰɐ ɜŬ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ŮəŰɎůŮɘɠ ɔɖɠ 

ˊɞɡ əŬɚɨˊŰɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɘɎűɞɟŮɠ əŬŰŬůəŮɡɏɠ əŬɘ Űɞ ŭɑəŰɡɞ ɛŮŰŬűɞɟɩɜ.  

2.ȷůɡɜŮɢɐɠ ŬůŰɘəɧɠ ɘůŰɧɠ (1.1.2.), ɧˊɞɡ Űɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɛɏɟɞɠ ɔɖɠ əŬɚɨˊŰŮŰŬɘ Ŭˊɧ 

əŰɑůɛŬŰŬ əŬɘ ɔŮɜɘəɧŰŮɟŬ ɕɩɜŮɠ ŰŮɢɜɖŰɩɜ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ, ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ ɕɩɜŮɠ 

ɓɚɎůŰɖůɖɠ əŬɘ ɔɡɛɜɞɨ ŮŭɎűɞɡɠ, ˊɞɡ əŬɚɨˊŰɞɡɜ ŬůɡɜŮɢŮɑɠ, ŬɚɚɎ ŮəŰŮɜŮɑɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ. 

3.ȸɘɞɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɐ Ůɛˊɞɟɘəɏɠ ɕɩɜŮɠ (1.2.1.), ˊɞɡ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɕɩɜŮɠ ŰŮɢɜɖŰɩɜ ɕɤɜɩɜ, 

ɢɤɟɑɠ ɓɚɎůŰɖůɖ, əŬɚɨˊŰɞɜŰŬɠ Űɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ɏəŰŬůɖɠ ,ɖ ɞˊɞɑŬ Ůˊɑůɖɠ 

ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ əŰɑɟɘŬ ɐ/əŬɘ ɕɩɜŮɠ ɓɚɎůŰɖůɖɠ. 

4.ɃŭɘəɎ ,ůɘŭɖɟɞŭɟɞɛɘəɎ ŭɑəŰɡŬ əŬɘ ɔŮɘŰɜɘɎɕɞɡůŬ ɔɖ (1.2.2.), ɧˊɞɡ ůŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ 

əŬŰɖɔɞɟɑŬ ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ŬɡŰɞəɘɜɖŰɧŭɟɞɛɞɘ, ůɘŭɖɟɧŭɟɞɛɞɘ, ɛŮ ŮɚɎɢɘůŰɞ ˊɚɎŰɞɠ 

ɔɘŬ ɏɜŰŬɝɖ ůŰɖɜ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ŰŬ 100 ɛɏŰɟŬ. 

5.ȿɘɛŮɜɘəɏɠ ɕɩɜŮɠ (1.2.3.), ŭɖɚŬŭɐ ɡˊɞŭɞɛɏɠ ɚɘɛŮɜɘəɩɜ ɕɤɜɩɜ, ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓŬɜɞɛɏɜɞɡ 

ɜŬɡˊɖɔŮɑɤɜ, ɛŬɟɑɜɤɜ əɘ ŬˊɞɓɎɗɟɤɜ. 

6.ȷŮɟɞŭɟɧɛɘŬ (1.2.4.), ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɠ ɧɚŮɠ Űɘɠ ŮɔəŬŰŬůŰɎůŮɘɠ Űɤɜ ŬŮɟɞŭɟɞɛɑɤɜ 

7.ɉɩɟɞɘ ŮɝɞɟɨɝŮɤɠ ɞɟɡəŰɩɜ (1.3.1.), ŭɖɚŬŭɐ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɡˊŬɑɗɟɘŬɠ Ůɝɧɟɡɝɖɠ 

ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɩɜ ɞɟɡəŰɩɜ ɐ Ɏɚɚɤɜ ɞɟɡəŰɩɜ. 

8.ɀɖ Ŭɟɧůɘɛɖ ɔɖ (2.1.1.), ˊɞɡ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Ŭɜɗɞəɞɛɘəɏɠ əŬɚɚɘɏɟɔŮɘŮɠ, 

ŭŮɜŭɟɞəŬɚɚɘɏɟɔŮɘŮɠ, əŬɗɩɠ əɘ ɞˊɤɟɞəɖˊŮɡŰɘəɎ, ŮɑŰŮ ůŮ ŬɜɞɘəŰɧ ɢɤɟɎűɘ, ŮɑŰŮ əɎŰɤ Ŭˊɧ 

ˊɚŬůŰɘəɧ ɐ ɔɡŬɚɑ. 

9.ɀɧɜɘɛŬ ŬɟŭŮɡɧɛŮɜɖ ɔɖ (2.1.2.), ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ŮɜŰɎůůɞɜŰŬɘ əŬɚɚɘɏɟɔŮɘŮɠ ˊɞɡ 

ˊɞɜŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛɧɜɘɛŬ ɐ ˊŮɟɘɞŭɘəɎ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɛɧɜɘɛɖ ɡˊɞŭɞɛɐ. 

10.ɃɟɡɕɩɜŮɠ (2.1.3.), ŭɖɚŬŭɐ ɔɖ ŭɘŬɛɞɟűɤɛɏɜɖ ɔɘŬ əŬɚɚɘɏɟɔŮɘŬ ɟɡɕɘɞɨ, ɛŮ ŮˊɑˊŮŭŮɠ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ ɛŮ ŬɟŭŮɡŰɘəɎ əŬɜɎɚɘŬ, ˊŮɟɘɞŭɘəɎ ˊɚɖɛɛɡɟɘůɛɏɜŮɠ.  

11.ɃˊɤɟɩɜŮɠ (2.2.2.), ŬˊɞŰŮɚɞɨɛŮɜɞɘ Ŭˊɧ ŬɔɟɞŰŮɛɎɢɘŬ ˊɞɡ űɡŰŮɨɞɜŰŬɘ ɛŮ 

ɞˊɤɟɞűɧɟŬ ŭɏɜŰɟŬ, ɗɎɛɜɞɡɠ, ůɡɜɐɗɤɠ ůɡɜŭŮɧɛŮɜɞɘ ɛŮ ˊɞɩŭɖ ɓɚɎůŰɖůɖ. 

12.ȺɚŬɘɩɜŮɠ (2.2.3.), ŭɖɚŬŭɐ ˊŮɟɘɞɢɏɠ űɡŰŮɛɏɜŮɠ ɛŮ ŮɚŬɘɧŭŮɜŰɟŬ, 

ůɡɛ́ŮɟɘɚŬɛɓŬɜɞɛɏɜɤɜ ŬɡŰɩɜ ɛŮ ɛɑɝɖ ŮɚŬɘɧŭŮɜŰɟɤɜ əɘ ŬɛˊŮɚɘɩɜ ůŰɞ ɑŭɘɞ ŬɔɟɞŰŮɛɎɢɘɞ. 

13.ȿɘɓɎŭɘŬ (2.3.1.), ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɛŮ ˊɡəɜɐ əɎɚɡɣɖ Ŭˊɧ ˊɞɩŭɖ ɓɚɎůŰɖůɖ, ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ 

əɡɟɘŬɟɢɞɨɜ ŰŬ ŬɔɟɤůŰɩŭɖ űɡŰɎ. 

14.ɆɨɜɗŮŰŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ əŬɚɚɘɏɟɔŮɘŬɠ (2.4.2.), ˊɞɡ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ůɨɜɗŮůɖ ɛɘəɟɩɜ 

ŬɔɟɞŰŮɛŬɢɑɤɜ ɛŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ ŮŰɐůɘŮɠ əŬɚɚɘɏɟɔŮɘŮɠ, ɚɘɓɎŭɘŬ ɐ/əŬɘ ɛɧɜɘɛŮɠ əŬɚɚɘɏɟɔŮɘŮɠ. 

15.ũɖ ˊɞɡ əŬɚɨˊŰŮŰŬɘ əɡɟɑɤɠ Ŭˊɧ ɔŮɤɟɔɑŬ ɛŮ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ŮəŰɎůŮɘɠ űɡůɘəɐɠ ɓɚɎůŰɖůɖɠ 

(2.4.3.), ŭɖɚŬŭɐ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ˊɞɡ əŬɚɨˊŰɞɜŰŬɘ əɡɟɑɤɠ Ŭˊɧ Űɖ ɔŮɤɟɔɑŬ ɛŮ ŭɘɎůˊŬɟŰŮɠ 

ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɛŮ űɡůɘəɐ ɓɚɎůŰɖůɖ. 

16.ȹɎůɞɠ ˊɚŬŰɨűɡɚɚɤɜ (3.1.1.) ,ɓɚɎůŰɖůɖ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ əɡɟɑɤɠ Ŭˊɧ ŭɏɜŰɟŬ 

ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓŬɜɞɛɏɜɤɜ ɡˊɞɟɧűɤɜ ɛŮ ɗɎɛɜɞɡɠ əɘ Ɏɚɚɖ ɢŬɛɖɚɐ ɓɚɎůŰɖůɖ, ɧˊɞɡ 

əɡɟɘŬɟɢɞɨɜ ŰŬ ˊɚŬŰɨűɡɚɚŬ Ůɑŭɖ. 

17.ȹɎůɞɠ əɤɜɞűɧɟɤɜ (3.1.2.), ˊɞɡ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɓɚɎůŰɖůɖ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ 

əɡɟɑɤɠ Ŭˊɧ ŭɏɜŰɟŬ, ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓŬɜɞɛɏɜɤɜ ɡˊɞɟɧűɤɜ ɛŮ ɗɎɛɓɞɡɠ əɘ Ɏɚɚɖ ɢŬɛɖɚɐ 

ɓɚɎůŰɖůɖ, ɧˊɞɡ əɡɟɘŬɟɢɞɨɜ ŰŬ əɤɜɞűɧɟŬ Ůɑŭɖ. 



рс 
 

18.ɀɘəŰɧ ŭɎůɞɠ (3.1.3.), ɓɚɎůŰɖůɖ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɏɜŰɟŬ, 

ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓŬɜɞɛɏɜɤɜ ɡˊɞɟɧűɤɜ ɛŮ ɗɎɛɜɞɡɠ əɘ Ɏɚɚɖ ɢŬɛɖɚɐ ɓɚɎůŰɖůɖ, ɧˊɞɡ ŭŮɜ 

əɡɟɘŬɟɢɞɨɜ ɞɨŰŮ ŰŬ ˊɚŬŰɨűɡɚɚŬ Ůɑŭɖ, ɞɨŰŮ ŰŬ əɤɜɞűɧɟŬ. 

19.ūɡůɘəɞɑ ɓɞůəɧŰɞˊɞɘ (3.2.1.), ɧˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŮ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɛŮ ŬɜɩɛŬɚɞ, ŬɜɘůɧˊŮŭɞ 

ɏŭŬűɞɠ ,ɢŬɛɖɚɐɠ ˊŬɟŬɔɤɔɘəɧŰɖŰŬɠ. 

20.Ɇəɚɖɟɞűɡɚɚɘəɐ ɓɚɎůŰɖůɖ (3.2.3.), ɧˊɞɡ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ɗŬɛɜɩŭɖ, ůəɚɖɟɞűɡɚɚɘəɐ 

ɓɚɎůŰɖůɖ, əŬɗɩɠ əŬɘ ŰŬ űɟɨɔŬɜŬ əŬɘ Űɖ ɛŬəəɑŬ. 

21.ɀŮŰŬɓŬŰɘəɏɠ ŭŬůɩŭŮɘɠ ï ɗŬɛɜɩŭŮɘɠ ŮəŰɎůŮɘɠ (3.2.4.), ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮɘ 

ŮɑŰŮ ɡˊɞɓŬɗɛɘůɛɏɜɞ ŭŬůɘəɧ ɞɘəɞůɨůŰɖɛŬ, ŮɑŰŮ ŭŬůɘəɐ ŬɜŬɔɏɜɜɖůɖ, ŬˊɞŰɡˊɩɜɞɜŰŬɠ 

ɗŬɛɜɩŭɖ ɐ ˊɞɩŭɖ ɓɚɎůŰɖůɖ ɛŮ ŭɘŮůˊŬɟɛɏɜŬ ŭɏɜŰɟŬ. 

22.Ʌɞɏɠ ɡŭɎŰɤɜ (5.1.1.), ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ ɔɘŬ űɡůɘəɎ ɐ ŰŮɢɜɖŰɎ ɟŮɨɛŬŰŬ ˊɞɡ ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ 

ɤɠ ŬˊɞůŰɟŬɔɔɘůŰɘəɎ əŬɜɎɚɘŬ. 

23.ŪɎɚŬůůŬ (5.2.3.), ɕɩɜɖ ˊɟɞɠ Űɖ ɗɎɚŬůůŬ Űɞɡ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɞɡ ɞɟɑɞɡ Űɖɠ ˊŬɚɑɟɟɞɘŬɠ. 
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Ⱦɤŭɘəɧɠ 
əɚɎůɖɠ 

ȳɜɞɛŬ əɚɎůɖɠ ɆŰɖɜ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ (RGB:432) ɆŰɞ Google Satellite 

1.1.1. ɆɡɜŮɢɐɠ ŬůŰɘəɧɠ ɘůŰɧɠ 

 

 

1.1.2. 
ȷůɡɜŮɢɐɠ ŬůŰɘəɧɠ 
ɘůŰɧɠ 

  

1.2.1. 
ȸɘɞɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɐ 
Ůɛˊɞɟɘəɏɠ ɕɩɜŮɠ 

  

1.2.2. ɃŭɘəɎ ,ůɘŭ/ɛɘəɎ ŭɑəŰɡŬ 

  

1.2.3. ȿɘɛɎɜɘŬ 

  

1.2.4 ȷŮɟɞŭɟɧɛɘŬ 

  

1.3.1. ɃɟɡɢŮɑŬ 

  



ру 
 

2.1.1. ɀɖ Ŭɟɧůɘɛɖ ɔɖ 

  

2.1.2. ɀɧɜɘɛŬ ŬɟŭŮɡɧɛŮɜɖ ɔɖ 

  

2.1.3. ɃɟɡɕɩɜŮɠ  

  

2.2.2. ɃˊɤɟɩɜŮɠ 

  

2.2.3. ȺɚŬɘɩɜŮɠ 

  

2.3.1. ȿɘɓɎŭɘŬ 

  

2.4.2. ɆɨɜɗŮŰŮɠ əŬɚɚɘɏɟɔŮɘŮɠ 

  

2.4.3. 
ȺəŰɎůŮɘɠ űɡů. 
ɓɚɎůŰɖůɖɠ/ɔŮɤɟɔɑŬ 
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3.1.1. ȹɎůɞɠ ˊɚŬŰɨűɡɚɚɤɜ 

  

3.1.2. ȹɎůɞɠ əɤɜɞűɧɟɤɜ 

  

3.1.3. ɀŮɘəŰɧ ŭɎůɞɠ 

  

3.2.1. ūɡůɘəɞɑ ɓɞůəɧŰɞˊɞɘ 

  

3.2.3. 
Ɇəɚɖɟɞűɡɚɚɘəɐ 
ɓɚɎůŰɖůɖ 

  

3.2.4. 
ȹŬůɩŭŮɘɠ-ɗŬɛɜɩŭŮɘɠ 
ŮəŰɎůŮɘɠ 

  

5.1.1. Ʌɞɏɠ ɡŭɎŰɤɜ 

  

5.2.3. ŪɎɚŬůůŬ 

  

ɄɑɜŬəŬɠ 2. ȺɘəɞɜɘůŰɘəɎ ˊŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ əŬŰɖɔɞɟɘɩɜ CLC 
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ȾȺūȷȿȷȽɃ 5. ȺɟɛɖɜŮɑŬ ɄɞɚɡűŬůɛŬŰɘəɐɠ ȷˊŮɘəɧɜɘůɖɠ 

5.1.ȾŬɜɎɚɘŬ (bands) ŬˊŮɘəɧɜɘůɖɠ 

ɆŮ ˊɟɩŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɐ ɖ ŮɟɛɖɜŮɑŬ Űɖɠ ˊɞɚɡűŬůɛŬŰɘəɐɠ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖɠ ɛŮ 

ˊɟɞɓɞɚɐ əŬɘ ɛŮɚɏŰɖ əɎɗŮ band ɝŮɢɤɟɘůŰɎ, ɛŮɚɏŰɖ Űɤɜ ɘůŰɞɔɟŬɛɛɎŰɤɜ Űɞɡɠ, ŬɚɚɎ əŬɘ 

ɔŮɜɘəɧŰŮɟŬ ŮűŬɟɛɞɔɐ ŰŮɢɜɘəɩɜ ˊɞɡ ŭɘŮɡəɞɚɨɜɞɡɜ Űɞɜ ˊŬɟŬŰɖɟɖŰɐ ɜŬ ŬɜŰɘɚɖűɗŮɑ Űɞ 

ˊŮɟɘŮɢɧɛŮɜɞ Űɖɠ ŮˊɘɚŮɔɛɏɜɖɠ ˊɞɚɡűŬůɛŬŰɘəɐɠ ŮɘəɧɜŬɠ, ɜŬ ŬɜŬɔɜɤɟɑůŮɘ/ɝŮɢɤɟɑůŮɘ 

əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ əɎɚɡɣɖɠ/ɢɟɐůŮɤɜ ɔɖɠ. 

ŪŬ ɐŰŬɜ ˊŬɟɎɚŮɘɣɖ ɜŬ ɛɖɜ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ, ˊɟɘɜ Űɖɜ ˊɟɞɓɞɚɐ Űɤɜ bands, ˊɤɠ əŬŰɎ Űɖɜ 

Ůˊɘɚɞɔɐ Űɤɜ əŬɜŬɚɘɩɜ Űɖɠ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖɠ ůŰɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ SNAP (ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɞ 

ɆɢɐɛŬ 13), ɏɢɞɡɜ ŮˊɘɚŮɔŮɑ ŰŬ bands B2, B3, B4, B5, B6, B7, B8, B8-A, B11 & B12, ŰŬ 

ɞˊɞɑŬ ůŰɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ QGIS ŬɜŰɘůŰɞɘɢɑɕɞɜŰŬɘ ɤɠ Ůɝɐɠ : 

Bands SNAP QGIS 

Blue B2 B1 

Green B3 B2 

Red B4 B3 

Vegetation red edge B5 B4 

Vegetation red edge B6 B5 

Vegetation red edge B7 B6 

NIR B8 B7 

Narrow NIR B8-A B8 

SWIR11 B11 B9 

SWIR12 B12 B10 
ɄɑɜŬəŬɠ 3. ȷɟɑɗɛɖůɖ əŬɜŬɚɘɩɜ (bands) Sentinel-2A ŬˊŮɘəɧɜɘůɖɠ 

ɛŮ Űɖɜ Ŭɟɑɗɛɖůɖ ˊɞɡ ɗŬ ŬəɞɚɞɡɗŮɑŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɐ Űɞɡ SɁAP. 

 

ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ əɟɑɜŮŰŬɘ ůəɧˊɘɛɞ ɜŬ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ ˊɤɠ ŰŬ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɐɛŬŰŬ ˊɞɡ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ Bands Űɖɠ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖɠ ɏɢɞɡɜ ŭŮɢɗŮɑ Ůɜɑůɢɡůɖ ɛŮ Ŭˊɞəɞˊɐ ůŰŬ 

ɎəɟŬ 2-98%, ɩůŰŮ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ Ůɨəɞɚɖ ɖ ŮɟɛɖɜŮɑŬ Űɞɡɠ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ɆɢɐɛŬ 21. Green (B3) band, Sentinel-2ȷ 
ˊɞɚɡűŬůɛŬŰɘəɐɠ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖɠ, ɛŮ 
ɖɛŮɟɞɛɖɜɑŬ ɚɐɣɖɠ 17/07/2023 

ɆɢɐɛŬ 20. Blue (B2) band, Sentinel-2ȷ 
ˊɞɚɡűŬůɛŬŰɘəɐɠ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖɠ, ɛŮ 
ɖɛŮɟɞɛɖɜɑŬ ɚɐɣɖɠ 17/07/2023 
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ɆɢɐɛŬ 22. Red (B4) band, Sentinel-2ȷ 
ˊɞɚɡűŬůɛŬŰɘəɐɠ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖɠ, ɛŮ 
ɖɛŮɟɞɛɖɜɑŬ ɚɐɣɖɠ 17/07/2023 

ɆɢɐɛŬ 23. Vegetation Red Edge (B5) 
band, Sentinel-2ȷ ˊɞɚɡűŬůɛŬŰɘəɐɠ 
ŬˊŮɘəɧɜɘůɖɠ, ɛŮ ɖɛŮɟɞɛɖɜɑŬ ɚɐɣɖɠ 

17/07/2023 

ɆɢɐɛŬ 24. Vegetation Red Edge (B6) 
band, Sentinel-2ȷ ˊɞɚɡűŬůɛŬŰɘəɐɠ 
ŬˊŮɘəɧɜɘůɖɠ, ɛŮ ɖɛŮɟɞɛɖɜɑŬ ɚɐɣɖɠ 

17/07/2023 

ɆɢɐɛŬ 25. Vegetation Red Edge (B7) 
band, Sentinel-2ȷ ˊɞɚɡűŬůɛŬŰɘəɐɠ 
ŬˊŮɘəɧɜɘůɖɠ, ɛŮ ɖɛŮɟɞɛɖɜɑŬ ɚɐɣɖɠ 
17/07/2023 

ɆɢɐɛŬ 26. NIR (B8) band, Sentinel-2ȷ 
ˊɞɚɡűŬůɛŬŰɘəɐɠ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖɠ, ɛŮ 
ɖɛŮɟɞɛɖɜɑŬ ɚɐɣɖɠ 17/07/2023 

ɆɢɐɛŬ 27. Narrow NIR (B8A) band, 
Sentinel-2ȷ ˊɞɚɡűŬůɛŬŰɘəɐɠ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖɠ, 
ɛŮ ɖɛŮɟɞɛɖɜɑŬ ɚɐɣɖɠ 17/07/2023 
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ũɑɜŮŰŬɘ ŬɜŰɘɚɖˊŰɧ Űɧůɞ Ŭˊɧ Űɞ űɡůɘəɧ ɏɔɢɟɤɛɞ ůɨɜɗŮŰɞ RGB:432 Űɖɠ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖɠ, 

ŬɚɚɎ əɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɟɞɓɞɚɐ Űɤɜ əŬɜŬɚɘɩɜ ɛŮɛɞɜɤɛɏɜŬ, ˊɤɠ ŰŬ ŰŮɢɜɖŰɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ, 

ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ɛŮɚɏŰɖɠ ŬɜŬɔɜɤɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ əɎɗŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, ŬˊŮɘəɞɜɘɕɧɛŮɜŬ 

ɛŮ ɚŮɡəɞɨɠ Űɧɜɞɡɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ ɡɣɖɚɐɠ ŬɜŬəɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ůɖɛŮɘɩɜɞɡɜ əŬɘ ˊŬɟɧɚɞ 

ˊɞɡ ŮɜŰɞˊɑɕŮŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ůɢŮŰɘəɩɜ əŬŰɖɔɞɟɘɩɜ Űɞɡ CLC , ŮˊŮɘŭɐ ɏɢɞɡɜ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ ɛɞɟűɐ əɘ ɡűɐ ŮɑɜŬɘ ŮɨəɞɚŬ ŬɜŰɘɚɖˊŰɏɠ ůŰɞɜ ˊŬɟŬŰɖɟɖŰɐ, ɛŮ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ɛɖɜ ˊɟɞəŬɚŮɑŰŬɘ ůɨɔɢɡůɖ ůŰɖɜ ŬɜŬɔɜɩɟɘůɐ Űɞɡɠ. ȷɜŰɘɗɏŰɤɠ, 

ůɖɛŮɘɩɜɞɜŰŬɠ ɛɑŬ ˊɟɞɠ ɛɑŬ Űɘɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ˊɞɡ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ Ůˊɑ Űɖɠ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖɠ 

ŮɜŰɞˊɑɕŮŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ əŬŰɖɔɞɟɘɩɜ əɎɚɡɣɖɠ ɔɖɠ, ́ ɞɡ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖ 

ɓɚɎůŰɖůɖ. Ⱥ́ɞɛɏɜɤɠ Űɞ ɕɖŰɞɨɛŮɜɞ ůŰɞ ˊŬɟɧɜ ůŰɎŭɘɞ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ɓɟŮɗɞɨɜ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɧˊɤɠ ůɢɐɛŬŰŬ, ɡűɏɠ əɘ ŮɜŰɎůŮɘɠ, ɛŮ ŬˊɩŰŮɟɞ ůəɞˊɧ ɞɘ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ 

ɓɚɎůŰɖůɖɠ ɜŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŭɘŬɢɤɟɑɕɞɜŰŬɘ, ɛŮ Űɞ CLC ɜŬ ůɡɜɘůŰɎ ɓɞɖɗɖŰɘəɧ ŮɟɔŬɚŮɑɞ. 

ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɘɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ɓɚɎůŰɖůɖɠ, ŬɜɎɚɞɔŬ Űɖɜ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ Űɤɜ űɡŰɩɜ ůŮ 

ɜŮɟɧ, ŬɚɚɎ əŬɘ Űɖɜ ɡɔŮɑŬ Űɞɡɠ, ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ɡˊɧɣɘɜ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ɖ Ůˊɞɢɐ 

ɚɐɣɖɠ ŮɑɜŬɘ əŬɚɞəŬɑɟɘ, ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ŭɘŬűɏɟŮɘ ɞ Űɧɜɞɠ ɛŮ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ 

ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ́ ɞɚɡűŬůɛŬŰɘəɐ Ŭ Ů́ɘəɧɜɘůɖ ůɡɔəɟɘŰɘəɎ ɛŮ Űɞ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜɞ 

ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɘɠ ɟŮŬɚɘůŰɘəɏɠ ˊɟɞůŮɔɔɑůŮɘɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ. ɆɖɛŬɜŰɘəɧ ɟɧɚɞ ˊŬɑɕŮɘ əŬɘ ɖ 

ˊɞůɧŰɖŰŬ ŮŭɎűɞɡɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ŰŬ ŮɘəɞɜɞůŰɞɘɢŮɑŬ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ Űɘɠ 

əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ɓɚɎůŰɖůɖɠ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɞ Űɨˊɞɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ůɡɛɓɎɚŮɘ ůŰɖ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ Űɧɜɤɜ Űɞɡ ɔəɟɘ. 

ȽŭɘŬɑŰŮɟŬ ɓɞɖɗɖŰɘəɐ ůŰɖɜ ŬɜŬɔɜɩɟɘůɖ Űɤɜ əŬŰɖɔɞɟɘɩɜ ɓɚɎůŰɖůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɖ 

ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ůŮ ɜŮɟɧ, ɧˊɤɠ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ əŬɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, 

ɡˊɞŭŮɘəɜɨɞɜŰŬɠ ˊɞɘŮɠ ŮəŰɎůŮɘɠ Űɖɠ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖɠ Ŭɜɐəɞɡɜ ůŰɖɜ əŬŰɖɔɞɟɑŬ Űɖɠ ɛɧɜɘɛŬ 

ŬɟŭŮɡɧɛŮɜɖɠ ɔɖɠ əŬɘ ˊɞɘŮɠ ůŰɖ ɛɖ Ŭɟɧůɘɛɖ ɔɖ. ūɡůɘəɎ, Űɞ ůɡɛˊɏɟŬůɛŬ ɧŰɘ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ 

ɔɘŬ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ŭɡɞ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɞ ɔɜɩɛɞɜŬ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ, Ŭűɞɨ ŰŬ 

ɔŮɤŰŮɛɎɢɘŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ˊŬɟŬɚɚɖɚɧɔɟŬɛɛɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ əŬɘ ůɖɛŮɑɤůɖ Űɤɜ ɞɟɑɤɜ 

ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ. Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ŭɘŬˊɘůŰɩɜŮŰŬɘ ˊɤɠ ɞɘ ɛɧɜɘɛŬ ŬɟŭŮɡɧɛŮɜŮɠ ŮəŰɎůŮɘɠ 

ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ůəɞɡɟɧŰŮɟŮɠ Űɧɜɞɡɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ɛɖ ŬɟɧůɘɛŮɠ. 

ȷˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ, ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɘɠ ŭŬůɘəɏɠ ŮəŰɎůŮɘɠ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɟɧɚɞ ˊŬɑɕŮɘ ɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ 

ɓɚɎůŰɖůɖɠ əŬɘ Űɞ ůɢɐɛŬ Űɤɜ űɨɚɚɤɜ Űɤɜ ŭɏɜŭɟɤɜ ́ɞɡ ŮɜŰɞˊɑɕɞɜŰŬɘ ŮɜŰɧɠ ŬɡŰɩɜ, Ŭˊɧ 

Űɖɜ Ɏˊɞɣɖ ˊɤɠ ɏɜŬ ŭɏɜŭɟɞ ˊɞɡ ŬɜɐəŮɘ ůŰɖɜ əŬŰɖɔɞɟɑŬ Űɤɜ əɤɜɞűɧɟɤɜ ŬɜŬəɚɎ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ Ŭˊɧ ɏɜŬ ˊɞɡ ŬɜɐəŮɘ ůŰŬ ˊɚŬŰɨűɡɚɚŬ. ȷˊɧ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɢɐɛŬŰŬ 

ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ˊɤɠ ŰŬ əɤɜɞűɧɟŬ ŭɎůɖ ŬˊɞŰɡˊɩɜɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɞɡɠ ůəɞɡɟɧŰŮɟɞɡɠ Űɧɜɞɡɠ, 

ɆɢɐɛŬ 28. SWIR (B11) band, Sentinel-2ȷ 
ˊɞɚɡűŬůɛŬŰɘəɐɠ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖɠ, ɛŮ 
ɖɛŮɟɞɛɖɜɑŬ ɚɐɣɖɠ 17/07/2023 

ɆɢɐɛŬ 29. SWIR (B12) band, Sentinel-2ȷ 
ˊɞɚɡűŬůɛŬŰɘəɐɠ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖɠ, ɛŮ 
ɖɛŮɟɞɛɖɜɑŬ ɚɐɣɖɠ 17/07/2023 
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Ůɜɩ ɖ əŬŰɖɔɞɟɑŬ Űɤɜ ˊɚŬŰɨűɡɚɚɤɜ ɛŮ ŬɜɞɘɢŰɧŰŮɟɞɡɠ Űɧɜɞɡɠ əŬɘ ŰŬ ɛɘəŰɎ ŭɎůɖ, ɧˊɤɠ 

ŮɑɜŬɘ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜɞ. 

ɄŬɟɧɚŬ ŬɡŰɎ, ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɜŰɘɚɖˊŰɧ ˊɤɠ ɖ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ əɎɗŮ əŬɜŬɚɘɞɨ ɝŮɢɤɟɘůŰɎ ŭŮ 

ŭɘŮɡəɞɚɨɜŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɜŬɔɜɩɟɘůɖɠ əŬɘ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɞɨ Űɤɜ əŬŰɖɔɞɟɘɩɜ 

əɎɚɡɣɖɠ/ɢɟɐůɖɠ ɔɖɠ, ɔɘô ŬɡŰɧ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɣŮɡŭɏɔɢɟɤɛɤɜ ůɨɜɗŮŰɤɜ RGB 

ɔɘŬ ˊŮɟŮŰŬɑɟɤ ŮɟɛɖɜŮɑŬ. 

 

5.2.ȰɔɢɟɤɛŬ ůɨɜɗŮŰŬ RGB 

ȾɟɑɜŮŰŬɘ ůəɧˊɘɛɖ ɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɏɔɢɟɤɛɤɜ ůɨɜɗŮŰɤɜ, ɛŮ ůŰɧɢɞ Űɖ ůɨɔəɟɘůɖ Űɤɜ 

ɏɜɗŮŰɤɜ ɔɘŬ Űɘɠ ɗŮɛŬŰɘəɏɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ˊɞɡ ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮɘ ɛŮ Űɞɜ əŬɚɨŰŮɟɞ 

űɤŰɞŮɟɛɖɜŮɡŰɘəɧ Űɟɧˊɞ Űɞ əŬɗɏɜŬ. ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɝɑɕŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ˊɤɠ 

ŮɜŭŮɑəɜɡŰŬɘ ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ əŬɜŬɚɘɩɜ ɛŮ ŭɘŬəɟɘŰɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ 10 ɛɏŰɟɤɜ, ɩůŰŮ ɜŬ ɛɖɜ 

ŬɚɚɞɘɩɜŮŰŬɘ ɖ ˊɞɘɞŰɘəɐ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɤɜ ɏɔɢɟɤɛɤɜ ůɨɜɗŮŰɤɜ. Ⱥˊɑůɖɠ, ɚɧɔɤ Űɖɠ ɛŮɔɎɚɖɠ 

ɏəŰŬůɖɠ ˊɟŬůɑɜɞɡ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ɛŮɚɏŰɖɠ, ŮɑŰŮ Ŭˊɧ Ɏˊɞɣɖ əŬɚɚɘŮɟɔŮɘɩɜ, ŮɑŰŮ ɛŮ Űɖ 

ɛɞɟűɐ ŭŬůɩɜ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟɞ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ ɔɘŬ Űɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ ɓɚɎůŰɖůɖɠ ůŰŬ 

ŭɘɎűɞɟŬ ɏɔɢɟɤɛŬ ůɨɜɗŮŰŬ ˊɞɡ əŬŰŬůəŮɡɎɕɞɜŰŬɘ, ɔɘŬ ŬɡŰɧ ɛɎɚɘůŰŬ ŮˊɘŭɘɩəŮŰŬɘ ɖ 

ɢɟɐůɖ Ůɜɧɠ Ŭˊɧ ŰŬ Vegetation Red Edge bands. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ɆɢɐɛŬ 31. ɊŮɡŭɏɔɢɟɤɛɞ ůɨɜɗŮŰɞ RGB:843 
ŬˊŮɘəɧɜɘůɖɠ Sentinel-2A, ɛŮ ɖɛŮɟɞɛɖɜɑŬ 
ɚɐɣɖɠ 17/07/2023 

ɆɢɐɛŬ 30. ɊŮɡŭɏɔɢɟɤɛɞ ůɨɜɗŮŰɞ RGB:873 
ŬˊŮɘəɧɜɘůɖɠ Sentinel-2A, ɛŮ ɖɛŮɟɞɛɖɜɑŬ 
ɚɐɣɖɠ 17/07/2023 

ɆɢɐɛŬ 32. ɊŮɡŭɏɔɢɟɤɛɞ ůɨɜɗŮŰɞ RGB:8124 
ŬˊŮɘəɧɜɘůɖɠ Sentinel-2A, ɛŮ ɖɛŮɟɞɛɖɜɑŬ 

ɚɐɣɖɠ 17/07/2023 



сп 
 

ɆŰɞ ɏɔɢɟɤɛɞ ůɨɜɗŮŰɞ RGB:873 ɞɘ ŮəŰɎůŮɘɠ ˊɟŬůɑɜɞɡ ŬˊɞŭɑŭɞɜŰŬɘ ɛŮ əɑŰɟɘɜŮɠ 

ŬˊɞɢɟɩůŮɘɠ ɚɧɔɤ Űɞɡ ůɡɜŭɡŬůɛɞɨ Űɞɡ NIR(ȸ8), Vegetation red edge(ȸ7) əŬɘ 

Green(ȸ3). ɋůŰɧůɞ, ŮˊŮɘŭɐ ɞɘ ŰŮɢɜɖŰɏɠ əŬŰŬůəŮɡɏɠ ŬɜŬəɚɞɨɜ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ůŰɞ űɎůɛŬ 

Űɞɡ NIR ɞ ŬůŰɘəɧɠ ɘůŰɧɠ, ůɡɜŮɢɐɠ əɘ ŬůɡɜŮɢɐɠ, ŮɜŰɞˊɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ŬɜɎɔɚɡűɞ Űɟɧˊɞ, Ůɜɩ 

ŮɑɜŬɘ ŮɡŭɘɎəɟɘŰŮɠ əŬɘ ɞɘ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɏɠ-Ůɛˊɞɟɘəɏɠ ɕɩɜŮɠ, ɛŮ Űɖ ɚɞɔɘəɐ ŬɡŰɐ ɜŬ 

ŬəɞɚɞɡɗŮɑŰŬɘ ůŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ˊɞɡ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ŰŮɢɜɖŰɏɠ əŬŰŬůəŮɡɏɠ. 

ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ, ůŰɞ ůɨɜɗŮŰɞ ŬɡŰɧ ɡˊɎɟɢŮɘ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗɞɨɜ ůŰɘɠ ŮəŰɎůŮɘɠ 

Űɖɠ ɓɚɎůŰɖůɖɠ ˊɞɘŬ ŰɛɐɛŬŰŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ˊɡəɜɐ ɓɚɎůŰɖůɖ əŬɘ ůŮ ˊɞɘŬ ŰɛɐɛŬŰŬ 

ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ ŬɟŬɘɐ. ɀɘŬ ˊɟɩŰɖ ŭɘɎəɟɘůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭŬůɘəɩɜ ŮəŰɎůŮɤɜ ůɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɛŮ 

Űɖɜ ɏɜŰɞɜɖ əɑŰɟɘɜɖ Ŭˊɧɢɟɤůɖ Űɤɜ ŭŬůɩɜ ˊɚŬŰɨűɡɚɚɤɜ, Ůɜɩ ɞɘ ɡˊɧɚɞɘˊŮɠ ŭŬůɘəɏɠ 

ŮəŰɎůŮɘɠ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ ɛŮ ɛɘŬ Ŭˊɧɢɟɤůɖ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢŮɘ əɑŰɟɘɜɞɡɠ, əŬűɏ əŬɘ ɔəɟɘ 

Űɧɜɞɡɠ. ɆɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɘɠ ŮəŰɎůŮɘɠ Ŭɟɧůɘɛɖɠ əŬɘ ɛɖ ɔɖɠ ŭɘŬˊɘůŰɩɜŮŰŬɘ ˊɤɠ əŬŰɎ əɨɟɘɞ 

ɚɧɔɞ ɞɘ ɛɖ ŬɟŭŮɨůɘɛŮɠ ŮəŰɎůŮɘɠ ŬˊɞŭɑŭɞɜŰŬɘ ɛŮ ɛˊɚŮ ŬˊɞɢɟɩůŮɘɠ, Ůɜɩ ɞɘ ɛɧɜɘɛŬ 

ŬɟŭŮɡɧɛŮɜŮɠ ɛŮ əɑŰɟɘɜɞɡɠ Űɧɜɞɡɠ, ɘŭɘɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ŬˊɞɟɟɏŮɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɨˊŬɟɝɖ ɜŮɟɞɨ, Űɘɠ 

ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ űɡŰɩɜ əŬɘ Űɖɜ ŬɜŬɚɞɔɑŬ űɡŰɞəɎɚɡɣɖɠ/ŮŭɎűɞɡɠ ůŰŬ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜŬ 

ŮɘəɞɜɞůŰɞɘɢŮɑŬ. 

ũɘŬ Űɞ ɏɔɢɟɤɛɞ ůɨɜɗŮŰɞ RGB:843, ɖ ɓɚɎůŰɖůɖ ŬˊɞŭɑŭŮŰŬɘ ɛŮ əɧəəɘɜɞɡɠ Űɧɜɞɡɠ ɚɧɔɤ 

Űɖɠ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖɠ Űɞɡ RED(B4) ůŰɞ ˊɟɎůɘɜɞ. ȺˊŮɘŭɐ əŬɘ ůŮ ŬɡŰɧ Űɞ ůɨɜɗŮŰɞ 

ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ Űɞ əŬɜɎɚɘ NIR(ȸ8) ɞɘ ŰŮɢɜɖŰɏɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ ŮɑɜŬɘ ŮɡŭɘɎəɟɘŰŮɠ, Ůɜɩ 

ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ɔɑɜɞɜŰŬɘ ɔɜɤůŰɏɠ əŬɘ ɞɘ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ ɛŮ ŬɟŬɘɐ ɓɚɎůŰɖůɖ, ɚɧɔɤ Űɖɠ 

ŬɜŬəɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ. ȺɘŭɘəɎ ůŰɘɠ ŮəŰɎůŮɘɠ Űɤɜ əŬɚɚɘŮɟɔŮɘɩɜ, ŰɛɐɛŬŰŬ ˊɞɡ 

ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ́ ɟɎůɘɜŮɠ ŬˊɞɢɟɩůŮɘɠ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŮ ŰɛɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ŮɑŰŮ ŮɑɜŬɘ ɝŮɟɎ, 

ŮɑŰŮ ɏɢɞɡɜ ɞɟɔɤɗŮɑ, Ůɜɩ ŰŬ ŰɛɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ŬˊɞŭɑŭɞɜŰŬɘ ɛŮ ɏɜŰɞɜɞ əɧəəɘɜɞ ŬəɧɛŬ əŬɘ ůŰɘɠ 

ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ Űɤɜ ŭŬůɩɜ, ɧɢɘ ɛɧɜɞ ůŰɘɠ əŬɚɚɘɏɟɔŮɘŮɠ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŮ ˊɡəɜɐ ɓɚɎůŰɖůɖ, 

ŬɡŰɧɠ ŮɑɜŬɘ ɞ ɓŬůɘəɧɠ ɚɧɔɞɠ ɔɘŬ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ŰŬ ŭɎůɖ ˊɚŬŰɨűɡɚɚɤɜ Ŭˊɧ ŰŬ 

ɡˊɧɚɞɘˊŬ- ɚɧɔɤ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖɠ ŬɜŬəɚŬůŰɘəɐɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ űɨɚɚɤɜ əŬɘ ɚɘɔɧŰŮɟɖɠ 

ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ ůŮ ŮŭŬűɘəɧ ɡɚɘəɧ. ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ ɏɔɢɟɤɛɞ ůɨɜɗŮŰɞ ŮɜŰɞˊɑɕŮŰŬɘ əŬɘ ˊɚɐɗɞɠ 

ŮəŰɎůŮɤɜ ɧˊɞɡ ɛŮ ůəɞɨɟɞɡɠ əɧəəɘɜɞɡɠ Űɧɜɞɡɠ ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ŭɎůɖ əɤɜɞűɧɟɤɜ, 

Ůɜɩ ɛŮ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ Ŭˊɧɢɟɤůɖ əŬɘ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜɖ ɏɜŰɞɜɖ ˊŬɟŮɛɓɞɚɐ ,ŮɜŰɧɠ Űɖɠ 

ɓɚɎůŰɖůɖɠ, ɔəɟɑɕɤɜ-ɛˊɚŮ Űɧɜɤɜ ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ɖ ůəɚɖɟɞűɡɚɚɘəɐ ɓɚɎůŰɖůɖ. 

ɇɏɚɞɠ, ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɞ ɏɔɢɟɤɛɞ ůɨɜɗŮŰɞ RGB:8124 ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ŰŬ əŬɜɎɚɘŬ NIR(ȸ8), 

SWIR(B12) əŬɘ RED(B4), ɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ 

Űɤɜ əŬɚɚɘŮɟɔɐůɘɛɤɜ ŮəŰɎůŮɤɜ ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŬˊɞɢɟɩůŮɘɠ ,ŬɜɎɚɞɔŬ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɞɡɠ. 

ɇɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ůɨɜɗŮŰɞ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ ɔɘŬ ɛŮɚɏŰɖ əŬŰɎ 

ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧ Űɤɜ ɢɟɐůŮɤɜ ɔɖɠ ůɡɔəɟɘŰɘəɎ ɛŮ ŰŬ ɎɚɚŬ ŭɡɞ, ŮˊŮɘŭɐ ɞɘ ŮəŰɎůŮɘɠ ˊɟŬůɑɜɞɡ 

ŭŮɜ ŬˊɞŭɑŭɞɜŰŬɘ ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨɠ Űɧɜɞɡɠ ɛɘŬɠ Ŭˊɧɢɟɤůɖɠ, ŬɚɚɎ ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ 

ɢɟɩɛŬŰŬ, ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɘɠ ŬɜŬəɚŬůŰɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ əɎɗŮ 

əŬɚɚɘɏɟɔŮɘŬ ɐ ŭɎůɞɠ, ɧˊɞɡ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɞɘ ŮəŰɎůŮɘɠ ůəɚɖɟɞűɡɚɚɘəɐɠ ɓɚɎůŰɖůɖɠ 

ŬˊɞŭɑŭɞɜŰŬɘ ɛŮ ŬˊɞɢɟɩůŮɘɠ ˊɞɡ ŰŮɑɜɞɡɜ ůŰɞ ˊɟɎůɘɜɞ, Ůɜɩ ŰŬ ŭɎůɖ ˊɚŬŰɨűɡɚɚɤɜ ɛŮ 

ɏɜŰɞɜɞɡɠ Űɧɜɞɡɠ Űɞɡ ˊɞɟŰɞəŬɚɑ. 
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5.3.ȷɟɘɗɛɖŰɘəɏɠ ˊɟɎɝŮɘɠ əŬɜŬɚɘɩɜ ˊɞɚɡűŬůɛŬŰɘəɐɠ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖɠ 

ɆŮ ŭɨɞ ɐ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ŮɘəɧɜŮɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ Űɞ ɑŭɘɞ ůɨůŰɖɛŬ ŬɜŬűɞɟɎɠ əɘ ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɡɜ  

Űɖɜ ɑŭɘŬ ɔŮɤɔɟŬűɘəɐ ˊŮɟɘɞɢɐ ɞɘ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɏɠ ˊɟɎɝŮɘɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧ ɜŬ ŮűŬɟɛɞůŰɞɨɜ  

ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɟɧůɗŮůɖ ,ɖ ŬűŬɑɟŮůɖ, ɞ ˊɞɚɚŬˊɚŬůɘŬůɛɧɠ əŬɘ ɖ ŭɘŬɑɟŮůɖ. Ƀɘ ˊɟɎɝŮɘɠ ŬɡŰɏɠ 

ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɣɖűɘŬəɩɜ Űɘɛɩɜ Űɤɜ ŮɘəɞɜɞůŰɞɘɢŮɑɤɜ Űɤɜ űŬůɛŬŰɘəɩɜ 

əŬɜŬɚɘɩɜ, ɢɤɟɑɠ ɜŬ ŮɛˊɚɏəɞɜŰŬɘ ɔŮɘŰɞɜɘəɎ ŮɘəɞɜɞůŰɞɘɢŮɑŬ. Ƀɘ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɏɠ ˊɟɎɝŮɘɠ 

ɔɑɜɞɜŰŬɘ ŮɑŰŮ ůŰŬ űŬůɛŬŰɘəɎ əŬɜɎɚɘŬ Űɖɠ ɑŭɘŬɠ ŭɞɟɡűɞɟɘəɐɠ ŮɘəɧɜŬɠ, ŮɑŰŮ ůŰŬ űŬůɛŬŰɘəɎ 

əŬɜɎɚɘŬ Ůɘəɧɜɤɜ ˊɞɡ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɖɛŮɟɞɛɖɜɑŮɠ. ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ ůŰɎŭɘɞ, 

ɛŮ ɚɧɔɞɡɠ əŬɘ ŭŮɑəŰŮɠ űŬůɛŬŰɘəɩɜ əŬɜŬɚɘɩɜ ŮˊɘŭɘɩəŮŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ɜŬ ŬɜŬŭŮɘɢɗɞɨɜ 

əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ˊɞɡ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŮɡŭɘɎəɟɘŰŮɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ əŬɘ ŭŮɜ ɛˊɧɟŮůŬɜ ɜŬ ŭɘŬəɟɘɗɞɨɜ ɛŮ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ Űɟɧˊɞ ůŰɖɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ŮɜɧŰɖŰŬ, ɛŮ Űɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɏɔɢɟɤɛɤɜ 

ůɨɜɗŮŰɤɜ.  

 

ũɘŬ Űɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɚɧɔɞɡ əŬɘ ŭŮɘəŰɩɜ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ Űɞɡ ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ QGIS ŬɝɘɞˊɞɘŮɑŰŬɘ  

Űɞ ŮɟɔŬɚŮɑɞ Raster>Raster Calculator ,ɧˊɞɡ ŮɛˊŮɟɘɏɢɞɜŰŬɘ ɏɜŬ ˊɟɞɠ ɏɜŬ ŰŬ űŬůɛŬŰɘəɎ  

əŬɜɎɚɘŬ Űɖɠ ŮɘəɧɜŬɠ əɘ ɡˊɎɟɢŮɘ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ŮəŰɏɚŮůɖɠ ɞˊɞɘŬůŭɐˊɞŰŮ ˊɟɎɝŮɘɠ ɛŮ Űɖ 

ɢɟɐůɖ Űɤɜ űŬůɛŬŰɘəɩɜ əŬɜŬɚɘɩɜ, ŬəɧɛŬ əŬɘ ɖ Ŭˊɞɛɧɜɤůɖ əŬɘ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ ɛɧɜɞ Ůɜɧɠ  

əŬɜŬɚɘɞɨ Űɖɠ ŮɘəɧɜŬɠ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ⱥűɧůɞɜ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ŮɜŰɞˊɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧ əŬŰɖɔɞɟɘɩɜ ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ 

Űɖ ɓɚɎůŰɖůɖ, ɏɜŬɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ŭŮɑəŰŮɠ ˊɞɡ əɟɑɜŮŰŬɘ ůəɧˊɘɛɞ əɘ ŬɜŬɔəŬɑɞ ɜŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ůŰɖɜ ́ɞɚɡűŬůɛŬŰɘəɐ ŮɘəɧɜŬ ,ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɧɠ Űɞɡ NDVI. ɈˊŮɜɗɡɛɑɕŮŰŬɘ ˊɤɠ 

ɞ ŭŮɑəŰɖɠ NDVI ŮɑɜŬɘ ɏɜŬɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ŭŮɑəŰŮɠ ɓɚɎůŰɖůɖɠ, ɧˊɞɡ ŬɡŰɞɑ ɓŬůɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ 

ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ɛŮ ŰŬ űɨɚɚŬ Űɤɜ űɡŰɩɜ. ɇŬ 

űɨɚɚŬ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ Ůɘŭɘəɏɠ ɢɟɤůŰɘəɏɠ ɞɡůɑŮɠ ɧˊɤɠ ɞɘ ɢɚɤɟɞűɨɚɚŮɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ 

ɢɟɖůɘɛŮɨɞɡɜ ůŰɖɜ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ űɤŰɧɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊɘŰɏɚŮůɖ Űɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɖɠ 

űɤŰɞůɨɜɗŮůɖɠ. ɁŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ůŮ ŬɡŰɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ˊɤɠ ŰŬ űɡŰɎ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ 

Ŭˊɧ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɛɐəɖ əɨɛŬŰɞɠ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ɔɘŬ ɜŬ 

ˊŬɟɎɔɞɡɜ ŰŬ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɔɘŬ Űɖ ɗɟɏɣɖ Űɞɡɠ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɜŰɘɚɖˊŰɧ 

ˊɤɠ ɞɘ ɓɘɞűɡůɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɖɠ ɓɚɎůŰɖůɖɠ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɖɜ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ, ŬɜɎəɚŬůɖ 

əŬɘ ɛŮŰɎŭɞůɖ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ůŰŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ɛɐəɖ əɨɛŬŰɞɠ Űɞɡ 

ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ űɎůɛŬŰɞɠ. ȺůŰɘɎɕɞɜŰŬɠ ůŰɞɜ əŬɜɞɜɘəɞˊɞɘɖɛɏɜɞ ŭŮɑəŰɖ ɓɚɎůŰɖůɖɠ 

ŭɘŬűɞɟɎɠ (NDVI) ,ůŰŬ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰɎ Űɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ŰɞˊɞɔɟŬűɘəɩɜ 

ŮˊɘŭɟɎůŮɤɜ, ŮɑɜŬɘ ůɢŮŭɧɜ ŬɜŬɚɚɞɑɤŰɞɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ŭɘɎűɞɟŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɤɜ 

ɆɢɐɛŬ 33. ȺəŰɏɚŮůɖ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ Raster Calculator ɔɘŬ Űɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɚɧɔɤɜ əŬɘ ŭŮɘəŰɩɜ 
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əŬɜɞɜɘəɞˊɞɘɖɛɏɜɤɜ Űɘɛɩɜ, Űɞ Ůɨɟɞɠ Űɘɛɩɜ Űɞɡ ŮɑɜŬɘ Ŭˊɧ -1 ɏɤɠ əŬɘ +1, ɛŮ Űɞ 0 ɜŬ 

ŮəűɟɎɕŮɘ ŬˊɞɡůɑŬ ɓɚɎůŰɖůɖɠ, Ůɜɩ ɞɘ ŬɟɜɖŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ əŬɚɨɣŮɘɠ ɔɖɠ ɧˊɤɠ 

ɜŮɟɧ əɘ ŬɜɗɟɤˊɞɔŮɜŮɑɠ əŬŰŬůəŮɡɏɠ. ɋůŰɧůɞ, ůŰŬ ɛŮɘɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ Űɞɡ NDVI ŮɜŰɞˊɑɕɞɜŰŬɘ 

ŭŮɑɔɛŬŰŬ əɞɟŮůɛɞɨ ůŮ ˊɞɚɨ ɡɣɖɚɏɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ ɓɚɎůŰɖůɖɠ, əŬɗɩɠ əɘ 

ɡˊŮɟŮəŰɑɛɖůɖ ůŮ ɢŬɛɖɚɏɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ ɓɚɎůŰɖůɖɠ ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ ŬɜŬəɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ 

Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ƀ ɚɧɔɞɠ Red(B4)/Green (B3) ɏɢŮɘ Űɖɜ ɘŭɘɧŰɖŰŬ ɜŬ ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ ɛŮ ɏɜŰɞɜɞ Űɟɧˊɞ Űɖɜ 

ŬɜŬəɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ, əŬɗɩɠ ŮəŰɎůŮɘɠ ɔɡɛɜɞɨ ŮŭɎűɞɡɠ, ɐ ŰŮɢɜɖŰɏɠ 

əŬŰŬůəŮɡɏɠ, ɧˊɤɠ ɞ ŬůŰɘəɧɠ ɘůŰɧɠ, Űɞ ɞŭɘəɧ ŭɑəŰɡɞ ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ŬɜɞɘɢŰɧɢɟɤɛɞɡɠ 

Űɧɜɞɡɠ, ɧˊɞɡ ɛɘŬ ɚŮɑŬ ŬɜŬəɚŬůŰɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ, ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ŭŮɜ ŮɜŰɞˊɑɕŮŰŬɘ əɎˊɞɘŬ 

ɗŮɛŬŰɘəɐ əŬŰɖɔɞɟɑŬ, ɧˊɤɠ ŬɡŰɐ Űɖɠ ɓɚɎůŰɖůɖɠ, ŬˊɞŰɡˊɩɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ ɛŮ 

ɚŮɡəɞɨɠ Űɧɜɞɡɠ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ, ɞɘ ŮəŰɎůŮɘɠ ˊɟŬůɑɜɞɡ, ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ˊɞůɧŰɖŰŬ Űɖɠ 

ɓɚɎůŰɖůɖɠ ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɜŰŬɘ əŬɘ ɛŮ Űɞɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ ůəɞɨɟɞ Űɧɜɞ Űɞɡ ɔəɟɘ. Ʉɘɞ 

ɆɢɐɛŬ 34. ȿɧɔɞɠ Red(B4)/Green(B3) 
űŬůɛŬŰɘəɩɜ əŬɜŬɚɘɩɜ ˊɞɚɡűŬůɛŬŰɘəɐɠ 
ŬˊŮɘəɧɜɘůɖɠ Sentinel-2A, ɛŮ ɖɛŮɟɞɛɖɜɑŬ 

ɚɐɣɖɠ 17/07/2023 

ɆɢɐɛŬ 35. ȿɧɔɞɠ Vegetation Red 
Edge(B6)/Red(B4) űŬůɛŬŰɘəɩɜ əŬɜŬɚɘɩɜ 
ˊɞɚɡűŬůɛŬŰɘəɐɠ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖɠ Sentinel-2A, ɛŮ 

ɖɛŮɟɞɛɖɜɑŬ ɚɐɣɖɠ 17/07/2023 

ɆɢɐɛŬ 36. ȿɧɔɞɠ NIR(B8)/Vegetation red 
edge(B5) űŬůɛŬŰɘəɩɜ əŬɜŬɚɘɩɜ 
ˊɞɚɡűŬůɛŬŰɘəɐɠ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖɠ Sentinel-2A, ɛŮ 

ɖɛŮɟɞɛɖɜɑŬ ɚɐɣɖɠ 17/07/2023 

ɆɢɐɛŬ 37. ȹŮɑəŰɖɠ NDVI űŬůɛŬŰɘəɩɜ 
əŬɜŬɚɘɩɜ ˊɞɚɡűŬůɛŬŰɘəɐɠ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖɠ 
Sentinel-2A, ɛŮ ɖɛŮɟɞɛɖɜɑŬ ɚɐɣɖɠ 

17/07/2023 


















































































































































































