
Інженерна геодезія, 2016, вип. 63                                                         ISSN 0130-6014 
___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

55 

УДК 528.48 

А.М. Хайлак, аспірант 

Київський національний університет будівництва і архітектури 

 

ЗАСТОСУВАННЯ КЛАСТЕРНОГО АНАЛІЗУ ДО ВИЗНАЧЕННЯ ЗОН 

РІВНОМІРНИХ ПЕРЕМІЩЕНЬ ПРОТИЗСУВНИХ СПОРУД 

 

У роботі наведено результати експериментальних досліджень 

горизонтальних переміщень протизсувних споруд. На прикладі результатів 

геодезичного моніторингу за переміщеннями протизсувної споруди досліджено 

ефективність застосування кластерного аналізу для визначення зон рівномірних 

переміщень. Викладено основи кластерного аналізу та алгоритм кластеризації. 

Наведено основні, найбільш ефективні методи кластеризації. Досліджено різні 

методи кластеризації за матеріалами геодезичного моніторингу підпірної стінки 

у м. Києві. В рамках кожного методу перевірено ефективність застосування 

різних методів визначення відстаней або мір схожості об'єктів. Для якісного 

аналізу до кожного з критеріїв в межах різних методів кластеризаці побудовано 

дендрограми. В результаті аналізу для розгляданого об’єкта найбільш 

ефективними методами кластеризації визначено метод зв’язку віддалених точок 

та метод центроїдного зв’язку. Виявлено, що для кожного з цих методів 

результати кластеризації за різними мірами схожості є практично однаковими. 

Ключові слова: зсув, кластерний аналіз, методи кластеризації, міра 

схожості, горизонтальні переміщення, дендрограма. 

 

Вступ. Під час геодезичного моніторингу за будь-якими типами споруд 

або об’єктами досить часто виникає потреба у визначенні зон рівномірних 

переміщень. Цілком зрозуміло, що для дослідження переміщень єдина модель 

може бути використана лише в разі рівномірного переміщення всього об’єкта. 

Проте саме такий випадок не є ані типовим, ані таким, що спричинює значні 

руйнування інженерних споруд. Загалом відомо, що саме нерівномірні 

переміщення є найбільш небезпечними і найбільш поширеними. При цьому 

нерівномірність досить рідко має лінійний характер або виявляє певну 

закономірність. Найчастіше характер деформаційного процесу залежить від 

геологічної будови основи. У такому випадку вектори переміщень елементів 

споруди можуть мати в різних частинах різні напрямки, відрізнятися за 

величиною та мати циклічний характер. За таких умов на етапі побудови моделі 

прогнозування переміщень важливо визначити зони, у межах яких переміщення 

відбуваються за одним законом і до яких може бути застосована модель 

прогнозування з однаковими параметрами. У спостереженнях за зсувами, які 

завжди мають неоднорідно будову, визначення зон рівномірних переміщень є 

особливо актуальним [8; 11]. Поділ поверхні зсуву на зони дає можливість 

визначити зону зсуву та зону найбільш інтенсивного переміщення. Під час 

спостереженнь за протизсувними спорудами завдяки такому аналізу можна 

виявити ділянки споруди, що потребують першочергового підсилення [3]. 
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Аналіз досліджень та публікацій. До теперішнього часу питання 

визначення зон рівномірних переміщень є недостатньо дослідженим. Найчастіше 

у прогнозуванні переміщень інженерних споруд визначають характерні марки, 

або знаки, і для кожної з них незалежно будують модель прогнозування [1; 4]. 

Зрозуміло, що такий підхід не дає змоги скласти повноцінну картину 

деформаційного процесу. Інший підхід базується на використанні практичного 

досвіду й аналогічному поділі споруди на рівномірні блоки. Обидва підходи не 

мають достатнього математичного обґрунтування, хоча застосування 

геоінформаційних технологій [10] може певним чином спростити процес 

ідентифікації. Оскільки маємо справу із результатами вимірювань, то для 

визначення зон рівномірних переміщень доцільно застосувати статистичні методи 

аналізу. Найпростіший підхід, що грунтується на використанні елементарних 

параметрів (середнє значення, дисперсія), розглянуто в роботі [9]. 

Запропонований аналіз є фактично удосконаленим варіантом візуального аналізу. 

Більш досконалий метод наведено в іншій роботі [7]. За результатами досліджень 

нами встановлено, що цей підхід не завжди дає змогу отримати адекватні 

результати. Зокрема, під час практичного дослідження результатів спостереження 

за осіданням споруди в Києві за допомогою цього методу не вдалося визначити 

зони рівномірних осідань, хоча їх наявність, за результатами спостережень, є 

очевидною. Серед статистичних методів, які можуть бути стійкими до похибок 

вимірювань і дають змогу варіювати велику кількість параметрів для досягнення 

потрібного результату, виділяється метод кластерного аналізу [6]. Спроби 

застосування цього методу аналізу наведено у роботах [2; 5]. Докладно метод 

кластерного аналізу для аналізу переміщень не досліджувався. 

Постановка завдання. Метою роботи є дослідження можливостей методу 

кластерного аналізу для визначення зон рівномірних переміщень під час 

геодезичного моніторингу.  

Основна частина. Для виконання запропонованого нами дослідження 

наведемо опис об’єкта дослідження. Як об’єкт використаємо систему 

протизсувних стінок, зведених для захисту торговельного комплексу на вул. 

Саперно-Слобідській у Києві. Загальний вигляд системи протизсувних споруд 

наведено на рис. 1.  

Загальна висота зсувного пагорба перевищує 30 м. Для утримання пагорба 

запроектовано та зведено чотири підпірних стіни (ПС-1, ПС-2, ПС-3, ПС-4). 

Висота підпірних стін становить від 8 до 14 м. Всі стіни мають пальові 

фундаменти. Глибина занурення паль – 30 м (рис. 2). 

Для спостережень за переміщеннями створено просторову геодезичну 

мережу з п’ятьох пунктів для подвійного координування деформаційних знаків на 

підпірних стінах. За результатами вирівнювання пункти мережі були визначені із 

середніми квадратичними похибками:    = 1,5 мм,    = 3 мм,    = 4 мм. 

Головною вимогою було визначення переміщень у напрямку осі X  з СКП 3 мм. 

Для інших осей точність визначення переміщень не є такою критичною і не 

впливає на надійність визначення стабільності підпірних стін. Вимірювання 

виконувались щотижня протягом шести місяців. Загальна кількість циклів 

спостережень дорівнює 27. 
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Рис. 1. Загальний вигляд системи підпірних стін 

 

 
Рис. 2. Розміщення деформаційних марок на підпірних стінах 

 

За результатами спостережень переміщення у напрямку осі X  досягли 

40 мм для підпірної стіни ПС-2, яка рухається окремо від інших стін. У напрямку 

координатних осей Y  і Z  максимальні переміщення не перевищували 5-8 мм. 

Такі переміщення є абсолютно не критичними, тому весь подальший аналіз 

виконаємо тільки для горизонтальних переміщень по осі X . Найбільш 

критичними горизонтальні переміщення є для підпірної стіни ПС-1.  
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Формулювання проблеми 

Вибір способу визначення відстані 

Вибір методу кластеризації 

Ухвалення рішення про кількість 

кластерів 

Інтерпретація та профілювання 

кластерів 

Оцінювання ймовірності 

кластеризації 

На рис. 3 наведено графік переміщень марок для підпірної стіни ПС-3 після 

останнього циклу спостережень. 

 
Рис. 3 Графік переміщень для підпірної стіни ПС-1 після останнього циклу 

спостережень 

  

Як видно з представлених графіків, 

переміщення є досить нерівномірними 

і мають суттєво відмінні значення для 

різних частин підпірної стінки. Для 

того щоби визначити ділянки підпірної 

стіни, які, можливо, потребують 

підсилення, доцільно використати 

кластерний аналіз. Технологічна схема 

кластерного аналізу наведена на рис. 4. 

 Для аналізу використано 

результати вимірювання переміщень 

найдовшої підпірної стінки ПС-1. 

Метою нашого дослідження є 

оцінювання результатів кластерного 

аналізу в разі застосування різних 

методів кластеризації та мір схожості. 

Відомо декілька методів визначення 

відстаней або міри схожості об'єктів. 

Наведемо міри, що були використані в 

нашому дослідженні. 

 

        Рис. 4. Етапи кластерного аналізу 
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Відстань Евкліда. Евклідова відстань між двома точками – це найменша 

відстань між ними: 

   
2

1

,
m

i i
i

d X Y X Y


  . 

Квадрат відстані Евкліда. Завдяки квадрату краще враховуються великі 

значення різниці. Цю міру треба використовувати для побудови кластерів за 

допомогою центроїдного і медіанного методів, а також методу Уорда: 

   
2

1
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m

i i
i

d X Y X Y


  . 

Кореляція між векторами значень (кореляція Пірсона): 
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Косинус векторів відстаней. Як і для кореляційних коефіцієнтів Пірсона, 

область значень цієї міри знаходиться між -1 та +1: 
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Відстань Чебишева. Різницею двох спостережень є абсолютне значення 

максимальної різниці послідовних пар змінних, відповідних цим спостереженням.  

Блок. Ця дистанційна міра визначається сумою абсолютних різниць пар 

значень. 

 
1
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m

i i
i

d X Y X Y


  . 

Відстань Мінковського: 

 

1

1

,
m rr

i i
i

d X Y X Y


 
  
 

. 

Основними дослідженими методами кластерізації є такі. 

 Спосіб зв’язку за методом медіан – метод, схожий на метод 

центроїдного зв’язку. Однак за методом центроїдного зв'язку центроїд нового 

кластера виходить як зважене середнє центроїдів обох вихідних кластерів, 

причому кількість спостережень вихідних кластерів утворюють ваговий 

коефіцієнт. У способі зв’язку за методом медіан обидва вихідних кластери беруть 

з однаковою вагою. 

 Метод середнього зв’язку (між групами). Міжгруповий зв’язок 

означає, що дистанція між кластерами дорівнює середньому значенню дистанцій 

між усіма можливими парами спостережень, причому одне спостереження беруть 

з одного кластера, а друге – з іншого. Інформацію, потрібну для розрахунку 

відстані, знаходять на підставі всіх теоретично можливих пар спостережень. 

 Метод зв’язку Уорда полягає в тому, що спочатку в обох кластерах 

для всіх наявних спостережень виконують розрахунок середніх значень окремих 
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змінних. Потім обчислюють квадрати Евклідових відстаней від окремих 

спостережень кожного кластера до цього кластерного середнього значення. Ці 

відстані підсумовують. Потім в один новий кластер об'єднують ті кластери, від 

об'єднання яких отримаємо найменший приріст загальної суми відстаней. 

 Метод середнього зв’язку (всередині груп) – це метод, за яким 

відстань між двома кластерами розраховують на підставі всіх можливих пар 

спостережень, що належать обом кластерам, причому враховують так само і пари 

спостережень, які утворюються всередині кластерів. 

 Метод зв’язку найближчих точок – метод, згідно з яким відстань 

між двома кластерами визначають як найменшу відстань між парою значень 

спостережень, розміщених одне до одного якнайближче, причому кожне 

спостереження беруть зі свого кластера (рис. 5). 

 
Рис. 5. Метод зв’язку найближчих точок 

 

 Метод зв’язку віддалених точок – метод, за яким відстань між 

двома кластерами визначають як відстань між найбільш віддаленими один від 

одного значеннями спостережень, причому кожне спостереження беруть зі свого 

кластера (рис. 6). 

 
Рис. 6. Метод зв’язку віддалених точок 

 

 Метод центроїдного зв’язку означає, що в обох кластерах 

розраховують середні значення змінних, до яких належать спостереження. Потім 

відстань між двома кластерами розраховують як дистанцію між двома 

усередненими спостереженнями (рис. 7). 

 
Рис. 7. Метод середнього зв’язку 
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 Загалом виконано 49 розрахунків. Далі наводимо ті з них, які дали змогу 

отримати найбільш адекватні результати. 

На рис. 8 і 10 наведено результати кластерного аналізу з використанням 

різних мір схожості. На підтвердження результатів і для наочності процесу 

кластеризації на рис. 9 і 11 наведено дендрограми поділу на кластери.  

 

 
 

Рис. 8. Метод зв’язку віддалених точок 
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Рис. 9. Дендрограма за критерієм відстані Евкліда 

 

 
Рис. 10. Метод центроїдного зв’язку 
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Рис. 11. Дендрограма за критерієм косинус кута між двома векторами значень 

 
Очевидно, що найбільш якісні результати отримано для методу зв’язку 

віддалених точок. Завдяки кластерному аналізу виявлено два блоки, на які 

поділяється підпірна стіна і в межах яких переміщення є рівномірними. Для 

першого блока середнє значення переміщення дорівнює 2 мм, для другого – 

12 мм, різниця середніх значень – 10 мм. Якщо розрахункова точність визначення 

переміщень становить 3 мм, то різниця середніх значень перевищує потрійне 

значення точності визначення переміщень 9 мм, отже, ймовірно, що окремі 

частини стіни переміщуються за різними законами. За результатами дослідження 

запропонованих методів можна сформулювати певні висновки. 

Висновок. У представленій роботі за результатами експериментальних 

переміщень виконано дослідження методу кластерного аналізу для визначення 

зон рівномірних переміщень протизсувних споруд. Загалом відомо, що за великої 

кількості спостережуваних точок та великої кількості вимірів дуже складно 

визначити зони, в межах яких закон переміщень є рівномірним. Виконані 

дослідження засвідчили, що метод кластерного аналізу може бути успішно 

застосований для вирішення цієї проблеми. Досліджено такі методи кластеризації: 

спосіб зв’язку за методом медіан; метод середнього зв’язку; метод зв’язку Уорда; 

метод середнього зв’язку; метод зв’язку найближчих точок; метод зв’язку 

віддалених точок; метод центроїдного зв’язку. Найбільш ефективними виявились 

методи зв’язку віддалених точок та центроїдного зв’язку.  
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А. М. Хайлак 

ПРИМЕНЕНИЕ КЛАСТЕРНОГО АНАЛИЗА ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЗОН 

РАВНОМЕРНЫХ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ ПРОТИВООПОЛЗНЕВЫХ 

СООРУЖЕНИЙ 

 

В работе приведены результаты экспериментальных исследований 

горизонтальных перемещений противооползневых сооружений. На примере 

результатов геодезического мониторинга за перемещениями противооползневых 

сооружений была исследована эффективность применения кластерного анализа 

для определения зон равномерных перемещений. Изложены основы кластерного 

анализа и алгоритмы кластеризации. Приведены основные, наиболее 
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эффективные методы кластеризации. Исследованы различные методы 

кластеризации по материалам геодезического мониторинга подпорной стенки в 

Киеве. В рамках каждого метода кластеризации было проверено эффективность 

применения различных методов определения расстояний или мер сходства 

объектов. Для анализа по каждому из критериев в рамках различных методов 

кластеризации были построены дендрограммы. В результате анализа для 

исследуемого объекта были определены наиболее эффективные методы 

кластеризации: метод связи удаленных точек и метод центроидной связи. 

Выявлено также, что для каждого из этих методов результаты кластеризации 

по разным мерами сходства являются практически одинаковыми. 

Ключевые слова: оползень, кластерный анализ, методы кластеризации, 

мера сходства, горизонтальные перемещения, дендрограмма. 

 
 

A.M. Khailak 

THE USING OF CLUSTER ANALYSIS FOR IDENTIFICATION OF UNIFORM 

AREAS OF ANTI LANDSLIDES STRUCTURES DISPLACEMENTS 

 

The results of experimental studies of antilandslide structures horizontal 

displacements were listed. As example of geodetic monitoring the antilandslide 

structures displacements, the effectiveness of the results of cluster analysis to determine 

the areas of uniform displacements was investigated. Fundamentals of cluster analysis 

and clustering algorithms were given. The basic and most effective clustering methods 

were listed. The different methods of clustering based on geodetic monitoring of a 

retaining wall at Kiev were researched. Within each cluster method has been tested the 

efficiency of various methods for determining distances or measure the similarity of 

objects. For the analysis for each of the criteria in the various methods of clustering 

dendrogram was constructed. As a result of analysis for the object, we identified the 

most effective clustering methods: remote method of communication points and the 

centroid method of communication. For each of these methods of clustering on different 

measures of similarity provided identical results. 

Keywords: landslide, cluster analysis, clustering methods, similarity measure, 

horizontal displacements, dendrogram. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ МЕТОДІВ ОЦІНЮВАННЯ ПАРАМЕТРІВ ПРОСТРОВИХ 

ОБОЛОНОК У ЗАДАЧІ СПОСТЕРЕЖЕННЯ ЗА ДЕФОРМАЦІЯМИ  

ЗА ДАНИМИ НАЗЕМНОГО ЛАЗЕРНОГО СКАНУВАННЯ ЗА НАЯВНОСТІ 

СИСТЕМАТИЧНИХ ПОХИБОК  

 

У статті розглянуто завдання з дослідження деформацій просторових 

оболонок інженерних споруд. Досліджено різні методи оброблення даних 

наземного лазерного сканування за наявності систематичних похибок. 

Дослідження виконано на прикладі результатів сканування просторових 

оболонок. Для цього класу інженерних споруд визначення деформацій за даними 

наземного лазерного сканування можна виконати шляхом побудови 

математичної моделі реальної поверхні і подальшого порівняння цієї моделі з 

проектною. Оцінювання параметрів реальної моделі поверхні оболонки 

запропоновано здійснювати за допомогою різних методів: найменших квадратів, 

найменших модулів, варіаційно-зважених наближень і середньої квадратичної 

колокації. Досліджено ефективність кожного з цих методів та з’ясовано, які з 

них доцільно застосовувати для оцінювання параметрів просторових оболонок. 

Ключові слова: наземне лазерне сканування, просторова оболонка, метод 

найменших квадратів, метод найменших модулів, метод варіаційно-зважених 

наближень, метод середньої квадратичної колокації. 

 

Вступ. Спостереження за деформаціями та переміщеннями просторових 

оболонок інженерних споруд є одним із відповідальних етапів геодезичних 

спостережень. Виконуючи такі спостереження, а особливо обробляючи 

результати спостережень, увагу слід звертати на послаблення, а по змозі і 

виключення впливу систематичних похибок на остаточні результати. 

Загальновідомо, що вплив систематичних похибок можна зменшити або завдяки 

застосуванню відповідної методики вимірювань або на стадії оброблення, 

оцінивши їх величину та виключивши їх вплив. У спостереженнях за 

просторовими оболонками систематичні похибки можуть призвести до загального 

зміщення поверхні оболонки або до її викривлення, яке не відповідатиме 

фактичному положенню оболонки. Останнім часом велику популярність для 

спостереження за оболонками набули системи наземного лазерного сканування 

[1-3; 5]. За даними сканування можна оцінити параметри рівняння поверхні 

фактичної оболонки та порівняти їх із проектними значеннями. 

У разі використання наземного лазерного сканування джерелом 

систематичних похибок можуть бути похибки у виміряних кутах та відстанях, при 

цьому ці похибки можуть виникати як через недосконалість вимірювального 

блока наземного лазерного сканера, так і через фізичний стан поверхні відбиття 

[12]. Після обчислень вплив систематичних похибок трансформується у 

спотворення координат точок поверхні. За таких умов виключити вплив 
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