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Similarity analysis on China’s and Japan’s security price series
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Abstract This paper applies the time series data mining method to the comparison of China’s and Japan’s

security markets for the first time and raises a new definition to decide the optimal number of classification.

We find that, there exists some similarity between Chinese market and Japanese market. However, the

volatility in Chinese market is greater than in Japanese market. Thus, it will be not appropriate to take the

history data of Japanese market as the event database for Chinese security market. Meanwhile, in China,

Shenzhen market has a bigger volatility than Shanghai market, with higher frequency noise.
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6�7Oá�Î�Ï�8�9 ; ��Ð , �OÑ�%�ÑOÒ�l G C�Ò�#OÒ�l����ÔÓ�!�ÕO
OÑ�Ö�ÕOØ�8O� .
×�Ø

, ]OÛOØMÐMÙ�ÒOÓ�	�
O
��J��J�OØJ-��Ù�J�MÐ , Ú�ÛOÎ�\�Ü����éèYÝ�Þ�-��ÙC�BJß�à�àJá�	J]OûâJãJä W , AJåJæJ"JçJèJ�JéJêJëíì . bJîJïJðJñJ:JòJó�Ò�ÓJ�JeJfJ�J��Ð�ÙYôJõJJ��Ø�ß�à�áJ?J@ , öJ÷
��ø�L�$OÞ�ù . Ú�ú�b�û�ü�e�f , ý�þ�Ú�8MÐMÙ�ô�õ����ÿ�����î�Ø�ôOõJ&������Oß�àOá I�K , �MÐMÙ����
��OßOàOá�	�]�P��OÛ�}O��� . 	�O�
���b�î�ó����������Z��OØ���B����OÛOßOàOáOØ���ï , �����������
Ü , Ù�Ú�ô�õ����ZOÎ����MÐQÑ�ô�õ���OØ�à�á�� , b Ø -MÐQÑ�ô�õ�����OÏOØ�	�
��������OØ�����:��� .

&������ I�K Ø�ÿ���!�"Oÿ�# S à�$�%�7éè'&�Õ�:�	�
OØ�ì�#Oí�( , ��2�)�Ò�*�+�,�à�$�:�-���.�Þ�P
��/�ï . 0�1OØ�&������ I�K ü�2�yOÞ�3�4�5�"�î�ï�1�òOØOî�6�:Oü�2 , 7 × #�&�������&�ÕOî�6OØ�*�8�:
�� ���9� G ������O , :�;�û�<�=�>�?�@�A�B�C�D�E�F�G�H�I�J�K , L�M�N�*�O�P�Q�R�S�T�U�F�V�W�X�Y .Z�[

, \�]�^�L�M�?�_�O�`�a�b�c�d�F�e�f�d�Y�g�h . i�j�k�l�m�n�o�p�q , r�]�s�i�t�u�T�U�v�w�F�X�x ,y�z�{ b�c�d�T�U�|~}�����F��'C�����F���� , �~����=�������T�U�g�h�������k�������F�D�����i�������
. ��T�U�v�w��������� �¡�¢�£�¤�e�f�g�h�¥�¦�F�X�x�b�@�§�¨�©���ª�E�F�¡�¢�g�h�«�¬ , �®�¯�°�¡�¢

£�¤�e�f�F�©�<�ª�± , ² Z�³�´�µ }�¶�·�C�§�¨�¸ [2−17] .
¹ o�¸�F�����;�£�¤�e�f�F�D���º�¯�»�:½¼¿¾�À�Á�F�p�q . Â�Ã ¹ o�¸�;�Ä�Å���Æ�E�F�£�¤�e�f�;�Ç

·�C ¹ o�F�È��~É�Ê . Ë�°�R�S�£�¤�e�f�·�C�Ì�Í��ÏÎ�Ð�Ñ�Ò�²�Ó�Ô�@�Õ�Ö�² , ¨�° ¹ o�¸�F�×�Ø�i�Ù�Ú�L
;�Û�Ü�Ý�Þ�F . ß�à�£�¤�e�f�T�U�á�â�ã�°�ä������ , ×�Ø�å�æ�^�L�ç ¹�è . é�ê�T�U�v�w�����F�L�ë z�ì ,í�î�ï ä�ð�v�w���� , ² Z ��<���� ³ ¹ o�¸�F�¯�ñ�l�^�L�ë�O�ò ´�µ °�£�¤�e�f�T�U�á , ó�¨�£�¤�e�f�ô
È�õ�n��ög�n ,

í�î�÷�ø c�ù�Õ .

Kalpakis, Gada ú Puttagunta û�ü ï D�ð�¯�° ARMA d�ý�F�£�¤�e�f ¹ o�¸�þ�Ø�ú�õ�n�ÿ�x , ��X�x��µ
ARMA d�ý�¨�£�¤�e�f�T�U���d , Ú���d�ý���F���T�������Ê�¸���×�	�
�������T (Linear predictive

coding cepstrum, LPCC).
³ Z ¯ ñ l , ¨ LPCC

� µ� Y������ ë Å � £�¤ e�f�F ¹ o�� þ�Ú�ô È�õ�n [18] .

Xiong ú Yeung ù�¨�l�m�X�x�ô�È ï�� ô , ¨ è D���£�¤�e�f�T�U ��µ @�� ARMA d�ý (��� ARMA

mixture) ��d , ����¶�æ���O�����T�U�F�ä���ª�± [19] . ¥�¦�����º�b (EM) X�x , ��X�x�F�æ���¸�i���°�l
m Kalpakis, Gada ú Puttagunta û�ü�F�X�x .

Fung, Yu ú Lan û�ü ï D�ð���F�£�¤�e�f� �!�V�"�g�h�X�x . ��X�x����� �F�£�¤�e�f� �!�g�h���#
»�v�w�����¥�¦ , g�h�$�%�&�'~}�F�ä�ð���(�������)�*�T�U� �!�V�"�+�¤�F ÷ � , ,�ß�-���g�h ¹�÷ F��
(�â���×�)�*�T�U�F�V�"�X/. [20] . Peramunetilleke ú Wong

��µ #�»�v�w���� , ��� ï [�0 &�'~}�F ¹�÷
��(�¨ 0�1�2 "�F�Ñ�Ò , ,�ß�3�U���<���(�ô�È 0�1 F�4�����× [21] .5�6�7 �98�:�;�û�ü ï TEI@I X�x , ��#�»�v�w������'��<�=�Ø�d�ý��9>�?�@�M���� µ |�=���×�����¥
¦�A�â , §�¨ [�0�0�1 ��B�S�C�� 2 "���×�p�q�g�D�û�ü ï�E ��d�ý�Ú�¯�°�d�ý�F�� ï j�k [�0 ��×���G�H
k���p�q�ú�C�����×�p�q�F�Å�����  [22] .

»�# ³�I ¥���>�����F�¯�ñ�l , J µ £�¤�e�f�T�U�v�w�X�x�F�K ï Å�&�'�F�£�¤�T�U�á , ���~}/LM$�%
&�'�F�Ä�T�N�O�£�¤�e�f�F ¹ o�¸ . Ü�#�¥�P 7�Q ó�RTSVU 2 W�g�X�Y�£�¤�e�f�Z�[�\�¸�F�]�^�X�x ; U 3

W�g�X�Y�£�¤�e�f ¹ o�¸�d�Y�F�_�i�`�a�X�Y , Ú ³ õ�n�g�h�F����½} , §�¨ K-means X�x�s�i�û���I�Eb F�T�U�p�q , §�¨ K-means g�n�F�c�Ø���ë�p�q�E�d���F�e�T ,
��f ¯�° K-means X�x�F�õ�n�g�h�¶�g

¦�a ; U 4 W�g�¯�°���X�x�¨~}/LM)�&�º�_�i�F E�h Ä�T�£�¤�e�f�ô�È�R�$�g�h ; º�i�;�¨�R�$�¥�>�F�j�j
ú�»�#�F�¥�k .

2 lnmnonpnqnrtsvuvwtxvy
³ D���£�¤�e�f~} , -�z�{�|�C�}�@�~�K (Event). ~�K�;�Ä�·�C���i���d�F�~�� , ó�)�*�£�¤�e�f~}�)

��F�l����R�������O�����×�T�U½}¿F�O�� 2 Õ�A�\�°�~�K . ~�K�F���� � ^�;�£�¤�e�f½}¿F�D�����i�~
K ,
³ ��<���� � Â�`�F�£�¤�e�f�����l , £�¤�e�f�F�©�<�d�Y z î�ï�� V ( ó�)��~Ë�l���V���R�� ). ���

£�¤�e�f�����d�Y�F�����£�¤�C�J�°���� � F���×�?�� . ,�d�Y½}�]�^�ü�M���¨���d�Y�����£�¤�C���i��
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µ F�Z�[�\�¸�¦�=�T�U�á , §�i�-���g�n�F�X�x�¨���¨���� � ô�È���× .

2.1 ©�ª�«�¬��®�¯�°�±
Ë�° ³ R�S�F�£�¤�e�f~}���z�{�|�C�}�@�²�³�T�U , ó�)�*�£�¤�e�f�T�U�;~Ë�N�O���F�´� �!�ú�µ�¶�F

é�·�³�"�¦�=�F . ² Z ,
³ ô�È�Z�[�d�Y�v�w�+���¸�¹�¨�Ö�º�T�U�ô�È�»�¼�`�a , ����ç�¨�M�½ y�¾ g�F�²

³ . D�¿�F�T�U�»�¼�`�a�X�x�C�À�"�»�Á�x�ú�Â�-�Ã 2�Ä x�Õ .

2.1.1 À�"�»�Á�x
À�"�»�Á���� ³ )�*�g�h~}�ò�Å�Æ�Ç µ , _�i µ â�»�¼�È�4�� 2 " , ,�ß�É�m�ü�)�*�T�U~}���|�F�´��

 �! . »�#�� m Ê�À�"�»�Á���Ë�â�Ì/Í�=�ÿ�X�xTS
H�I�£�¤�e�f s = (v1, v2, · · · , vn), vi ;�£�¤�e�f s

³ U i £�Î�F�� , m Ê�À�"�»�Á�F�=�ÿ�X�x�Ï ��µ
D���Ð�þ�� m F�£�¤�Ñ/Ò�,�e�f�F�A�º � .�¥�Ó ��Ô ��À�" , µ�À�"�D���£�Î�Ù�D�Õ�Ñ/Ò�Ö m ����F�»�Á
� , º�i�����<�=�ÿ�¥�>�×�Ø�e Q f , Ù�¨ f Ð m Ê�À�"�»�Á�e�f s′. D�Ú�C n − m + 1 ��� , ¨�� µ À�"
»�Á�Ê�e�f s′ â�Û�Ü�Ö�º�F�£�¤�e�f s. À�"�»�Á�¨�����Â�T�U�|~}�F�V�W I Ø , ² Z�µ À�"�»�Á�Û�Ü�Ö�£
¤�e�f�¨���Ý�Þ�L�ß���ü { F 2 " .à À�"�»�Á�Ê~¼�Ö�º�T�U�C�D�E�F�á�i , m ��â�b�ù�á�i�â�@ ;

è £ m â�b~É�Ê�â�»�¼�â�M�P�Q�£�¤
e�f�F�´��� �! .

³ j�k�R�S�p�q�F����~} , Ý�Þ�»�¼~É�Ê�F�á�i�£�¤�ú�P�Q�´��� �!�ã�ã�Ï�Å�� è £�s�iä�å F�J�K , À�"�»�Á�x�F m ��æ�^�ç�?�Á � Å���J�K è £ ä�å . ² Z , Â�-�Ã 2�Ä x Ô�è =���À�"�»�Á�x
F�Ü�Û�X�x , ��ð�X�x�é�ê ï À�"�»�Á�Ê�£�¤�á�i�°�Ö�º�T�U�F�ë�ì .

2.1.2 Â�-�Ã 2�Ä x³ £�¤�e�f�T�U½}�¨�M�í ³ }�@�Ì�Í , r�]�¨���H�I�Ö�º�F�£�¤�e�f�T�U araw(n) Ë�´� �!���î a(n)

ú ¾ g�F�Ì�Í���î e(n) ¦�= , ù
araw(n) = a(n) + e(n), n = 1, 2, · · · (1)

����T�U�ï�ð�+�i ,
´ ��¨�� í�î ��î â(n) â�ñ�o�É�m a(n).

¹ ¼�¾�ß�ò , â(n) Ï�D���ó�E�F���î , ß
Ì�Í���î�Ï�D���é�·�F�Î�ä�ð�²�Ó�Ñ�Ò�F���î . ó�>�¨�Ö�º�£�¤�e�f�ô�È�ô�õ�ö�V�� , ¨���÷�Ð â(n) Ï~Ë�Âø ��î�¦�= , e(n) Ï~Ë�ù ø ��î�¦�= . ² Z � ï Ã y Ì�Í , ¨���Ç µ ��î�`�a����~}�F�Â�-�Ã 2�Ä , ��Ã�È�ùø Ì�Í . º�z µ F�D�ð�Ã 2 X�x�Ï�C�ú�û�ü�Ò ´ x (FIR), ý�ÿ�Y�ó�RTS

â(n) =
N−1
∑

i=0

araw(n − i + [N/2]) · c(i) (2)

ý~} , araw(n) Ï�Ö�º�T�U , â(n) Ï�ï�ð�i�F�T�U , c(i) Ï�D���|�C N þ���T�F/.�Ø .

Ã 2�Ä�µ N ��£�¤�e�f�T�U���ÿ�T/.�Ø c(i)
¹�� ß f Ð�Ã 2 ¥�> , ��¨�°�«���F i, c(i) = 1/N £ , �

Ã 2�Ä�� V�= ï À�"�»�Á�Ê . ��ý�Ã 2�Ä�´ ��Æ {�³ F�������º�b�F���� . c(i) }�F�ÿ�T�����ÿ�T�F���T N

Ï�I�= FIR F�� � , N ¨���3�U�·�������â�E , N â�b�ù�ï�ð�i�T�U�F~É�Ê�â�»�¼ . Sptool Ï Matlab ��î
`�a�?�·�	~}~ã�B�F�G�
�Y���� µ����� ?�· , \���| ï ��î�`�a�?�·�	~}�F�b�W�g�e�T , ¨���X�������O
Û�=�¨���î�� Ã 2�Ä � ø ��F�g�h�� I�=�ú���� . ¨�°�Â�-�Ã 2�Ä } c(i) F�ÿ�T�� ÿ�T���T N F���E , ���
��E�i�F�Ã 2�� >�¨�� µ Matlab R2008b ��î�`�a�?�·�	~}�F Sptool Ã 2 I�=�?�·�ô�È���D�ú���æ .

2.2 ©�ª�«�¬�������������
����l�D���F y Ì�Í�����`�a�+�i ,

� ¨���ô�È�Z�[�\�¸�F�]�^ , »�#���Â�-�Ã 2�Ä x���� y ½�Ì�Í�F
?�· . ]�^�\�¸�F�Ö�ù�Ï��� �ô�È�d�Y�g�! . ��)�*�£�¤�e�f���Ë , "�#�®�º ÷�$ F�Ï�)�*�È���F�����£�¤ ,

,�ß�%�ü�&�'�(�Ï�)�ü�F�k�E , ² Z�³ d�Y�g�!�£ ´�� µ���d�Y/Ö�W�F�N�O���l����R���È���F� �!�*�� L
V . Ù�d�Y�g�!�_�i�Ï�+�,�T�U~}�È��� �! � V�F���� � . +�,���� � F�X�x�Ï�Ù�^~É�Ê�F�-�� � tx, Ù

dâ(t)

dt

∣

∣

∣

∣

t=tx

= 0 (3)

Ë tx ¦�=�F�D���f�£�¤ � T = {t0, · · · , tNe
}(tNe

= max tx, t0 = min tx), ��£�¤�e�f�g�!�= ï Ne ��d�Y .

����d�Y�g�!�+�i , µ���d�Y/Ö�W�F�T�U z�ì È��� �!���Ï�L�V�F , ² Z ¨�� µ ��R�\�¸�â�Û�Ü�Ö~É�Ê :

2.2.1 d�Y�´�þ (Length)
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� T = {t0, · · · , tNe
} }�©���:�¤�;�Ð�þ ti+1 − ti 6 d(d ��<�=�®�<�=�;?>�� ), ù�, T }�½ y ti ú ti+1,

§�i�@�' ti,i+1 = ti+1+ti

2 â�Û�Ü ti ú ti+1, ²�����d�Y�;�´�þ���4�£ , ã�ã�A�����d�Y�B�·�C�Û�D�¸ .

2.2.2 d�E�F 1 (Slope)

¨�°�l�m�g�! f Ð�;�µ���G�¤ ,
��µ

â(n) D�H�£�¤ � n ;�I�J�K ,
µ�L�M�N�O�P�Q�R�S E?TU;?V M , WX E�Y�Z�[?\U] i ^ S E�;�_�`�F�a αi

αi =
â(ti+1) − â(ti)

ti+1 − ti
(4)

2.2.3 b�c?d (Signal to noise ratio, SNR)

b�c?dUe�f�g�h�i�j�k�l�^�m�n�o�p , q�r?sUt�f�g�h�i�j�u�v�w�x . b�c?dUy�z , {?sUf�g�h�i�y�|}�~
, ����������j�����y�� , ������^ S���� g [ti, ti+1] j�b�c?dUW�� X�� � :

SNRi =

√

√

√

√

∫ ti+1

ti

ε2(t)
â2(t)

ti+1 − t
(5)

� \ , ε(t) = |a(t) − â(t)|, a(t) e�������J .����� j���^ S�� \U����Z ��� j�������������������� , W� �¡�����¢�£�l�^�¤�����¥�¦�W�§�¨�©�ª«�S�� j�¬��f�g .

3 ®°¯°±°²°³°´4µ0¶0·4¸0¹0º4»0¼
� `���e�½�¾�¿�À�j�l���Á�Â . l�Ã�Ä�����Å�� � `���j N�Æ . l���Ç�È�Â�É���e���^ k Ê�o�p�Ë�g

��j�Ì , È�Â�j � `��?ÍUÌ�Î�Ì�Ï�g�j�Ð�Ñ P�Ò�~ . ª�È�Â�Ï�g�j�Ð�Ñ�Ó�§���^�Ô ~ j�Õ�f , Ö� �¡�È�Â�e� `�j . k�l���×�Ø � `���j N�Æ e?dUÙ�È�Â�Ï�g�j�l�Ã�o���Î�l�¡�Ú�Û�o�p .

3.1 Ü�Ý�Þ�ß�à�Þ�ß�á�â�ã�ä�åæ�ç
s e�l�^�f�g�h�i , ��� S���è�é�N�Æ Ç s

è�ê t�ë�h�i s1, s2, · · · , sn−w+1, ì W (s) = {si|i =

1, · · · , n − w + 1}. í�^�ë�h�iîÍï��^ S���� g�ð ê , ��������Ä :
« l�^ S���� g�j�ñ�a (Slope1) òôó�õ

(Length1) òöb�c?d (SNR1) Î�]�÷�^ S���� g�j�ñ�a (Slope2) òöb�c?d (SNR2), ø�ù���� ( ¨�©���� ) ��]
÷�^ S�� j�ó�õ (Length2). ÍU��������Î�ø�ù�����ø ~ j si ú sj j�Ð�Ñ�� d(si, sj). û�W� ���Ð�Ñ����ü�ý ë�h�i�j�þ�ÿ���¥ , È ü�ý ë�h�i�����þ�ÿ . � W (s)

è�ê
k ^�ÿ�Û C1, C2, · · · , Ck. È�§�í�^�ÿ�Û , �� W���� ah

P Å�� ,  �	 , 
�� k ^����������^�f�g�h�i s ������Ñ���Û � j�����h�i .

3.2 Ü�Ý�Þ�ß�������ä�å
È���¥�����������e�����þ�ÿ�Ï «������ j���¥�������� . ����|�È���¥���������� ,  �!�"�#�$�%�j&(' Ð�Ñ�Ç�|�)�*�+���,�j�-�� ,

��.�/�ê�� `���0�1�j�|�% Ò � , 2�3�Ä�4�)�5���6 P�7�8 4�9 � `�j�h
i ,
. *�+�5�:�j�-�; . <�=������ , e�Ç�í�^�f�g�Ì�È 7 j���¥�"îd?>�@�A , B�C ��D�E�F +�Ù�Ó�j � g .

l�Ã�� � Ç � g ç � [0,1]. Ä�t�G�l�j�H�I�õ�Ø , W &(' Ð�Ñ�j N�Æ�J�~�� `�K�4�*�Z�L Ò -�; .M�N
1 N - h�i X e�O��� {x1, x2, · · · , xn}, [�h�i X j�P�Q�Õ�� xmax, P�Ó�Õ�� xmin, x′

i ������R
j�h�i , Í X�S j � ��T *

x′

i =
xi − xmin

xmax − xmin
, 1 6 i 6 n (6)

û�W���� � � , 4�9�Ä�U�V�ø�W�Õ�u�v�Î�X�Y�j�Z�[ .

3.3 \�]�ã�^�_�`���a�b�Ü�Ý�Þ�ß�á k-means c�d�e�å

���È�f�g�h�i � `���f�g , h�R�È�[�����þ�ÿ , Ç�i�È�O�j 7 W�k�Ä�l�Õ , � :m�n�o�p j m(q?r .

m(q?r ì�s�t o�p�m�n ����j�w�x ,
m(q?r |�t�j�u�u�v�r�t m�n j�����w�x , �y

, È�����u�u�����þ�ÿ�4�9�z�{�|�}�~���������|������ .��� u�u r .
��� l�������o���j�u�u�����¨���� ��� l���j�� P���� , � y , È ��� l�����¥�����þ

ÿ�4�9�z�{������ � Z�~�% Ò j�����ø�ù .
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þ�ÿ è�§(¨?©�ª�«�7 W�§�¬����® , ¯�° S���±�² ò r�³ ����9�´���¥ è�§ \ . þ�ÿ�µ�4�9 7 W�§�f�g
h�i�j è�§ \ , ¶�eîÍï§�f�g�h�i�j���¥�Ø�k�Q ,

. þ�ÿ è�§ j�·�¸�¹�n�î\ïÀ�Ð�Ñ è�§ \ , � y Ç�W�§�º

���¥�j�þ�ÿ�� Æ  �! 7 W�§�f�g�h�i , Ç�i�Q�Q�»�z�����j�f�g�Î�¼�½�õ . 6�¾�Ö�
���È�f�g�h�i è�¿�À
����Ï�R , Á�����þ�ÿ è�§ , Q�Q�Â�Ã�t���� ê 6 , � y ~�Ä�Å R §�����º�
���¥�0�1�� Æ j 7 W .

k - Æ�Ç (k-means) � Æ 9 k ��È�� , � N ^�È�Â è � k É , B�*�É?T?Ê�Ä�Ù�z�j � `�õ ,
. É�g�j � `

õ�Ù�Ë ,
� `�õ�j�����Ì�¥�l�^�É?\UÈ�Â�j�Æ�Ç�Õ P ��� .

k - Æ�Ç�� Æ j�����Í�Î�� X : Ï�Ð�Ñ�Ò�Ó�Ô k ^�È�Â , í�^�È�Â�v�r�l�^�É�j�Õ���Æ�Ç�Õ . È�Ö�×�j�í
^�È�Â , Ì�¥ ú ��^�É?\ m j�Ð�Ñ (  �Ø�j�Ð�Ñ�©�Ø�Ù�W (6)

�
), Ç�q�Ú�Ô�P�_�j�É , h�R�m�Û�����í�^�É

j�Æ�Ç�Õ , Ç� �^���Î�|�����m�¼ ,  �+�%�Ö�Ü���Ý�Þ . %�Ö�Ü���
�ß�Ù�W�Æ�à�:�á�%�Ö ,
~�â � X :

E =
k

∑

i=1

∑

pi∈Ci

|pi − mi|
2 (7)

� \ , E e�<�Ä�È�Â�j�Æ�à�:�á�Î , pi e Ci É�j�È�Â , mi e Ci É�j�Æ�Ç�Õ (pi Î mi j�Ê�� D � k, K�f
g�h�i è�¿ R� À�¿ j ¿ � ),  �^�%�Ö�ã r B�} ê j�-���É�ä�4�)���å�æ�Î�ç�è .

¶ 8 à Æ j�l�^�é�Ì�e ��� ¤�Ð�Ô�Z�É�j�^�� k, ��t�V�ø� �l�Z�[ , 6�¾�Ì�¥�Ê�ê�ë�ì�È�Â , Ï�Ð�»�Z
l�^ k j������(í , È�í�l�^ k ��������j����� �+�Ý�Þ , î�ï�����<�Ä�É�j�Æ�Ç�Õ�Ï�g�j�Ð�Ñ , ì�� DC,

Ç�<�Ä�j k Õ�����ð ê R , Ó�Ô f(E, DC) = E2/(DC)
0.1 Õ�P�Ó�j k ����P�ñ�j�þ�ÿ�^�� ,

8 à Æ B�*�É
T?ä�4�)�å�æ , ï�É�g�Ð�Ñ�P�Q . Ç J�~ Ü�� ç � f(E, DC) = E2/(DC)0.1 j���Î�e�ò�¼�ã�ó�*�+�j . � �ô n�Ì�¥ k í�õ�Ä 1, E Î DC õ�Ä�j�W�õ�Q�Ó�ö Ò�~ f(E, DC), B�* f(E, DC) |�� k j���� .�÷�ø�ù
õ�ú ÷�ø�ù Â .

4 ûýüýþýÿ
Ç�����f�g�h�i���������j�����à Æ�7 W�§�� 6���������Î?\
	���������j������ Ý��l�f�g�h i ,

�
\U������� S�� ��� .

6�¾�Ù�W������ R ����Î���� ê�� ��� � �î\�	���������j�ë�ì�È�Â , Ù�W�� © 225 ��������� 6��
������j�ë�ì�È�Â . � © ��� , ����� “ � 6 ©�� Û������ · ��� ��� Æ�Ç�l������ ”, e?Í�� 6 ©�� Û������� î ��� j�ò���� 6� �!�����"�#�< ��� l�����v�j ��� l���Æ�Ç���� .

8 ����j «�$ � 1950 % 9 &�'
� ��� j “  ���(�L�Æ�Ç � l ” . 1975 % 5 & 1 � , � 6 ©�� Û�����)
*�	�� · ��� ��+�, ��-�$ , Ù�W�(
L�j�*�	�� · ��� ��+ ��� l���Æ�Ç���j�����à Æ ��� , î�Ç�[�< ��� j ��� l������ ~ � “ � 6 ©�� Û��
��� · ��� ��� Æ�Ç�l������ ”, 1985 % 5 & 1 � À R t�.�/�%�f ,

© ��0�1�- , Ç�2���3�� “ � © Æ�Ç � l
��� ”( 4���� © ��� ). � © ����"�[�����È�Â�j�Ù�	���5 |�t , Á è ����� : l�e�� © 225 ��Æ�Ç � l���� ,

q�e � 1950 % 9 &�'�� ��� j ; ÷�e�� © 500 ��Æ�Ç � l���� , q�e � 1982 % 1 &�'�� ��� j .
« l����

��6��f�g�Ù�ó , Ê�Ä�k���j�4?dU� ,
ê ��7�8�� 6 ��� ��� � l�ó�9�:���´�P�Û���v�P�ß�W�Î�P�4�;�j��

$ , <�=�>?ß�»�+�j�� © ����?�e��� �@���� .

� 6���������j���¥�	�6���� © 225 ��� 1984 % 1 & 4 � + 2004 % 8 & 20 � j�� ��¥ ,  �l�f�g¿�A 6�B�C�t�� 6�D�E�FUÍ?� òG	�j���j ü ��Î , 20 H�I 90 %�v�D�E�Ò�J�K�L�Î�M�N�O�u�9�´ “ Ó�P�3�Q ”R ö�S�� 6�D�E�¼�T���Î , U�V�>
	���������S�W
X�Y�Z , [�\�B�C�]�^�_�`�a . >
b�c�d�e�f�S�g�h�i�j
V�k�c�l�m�n�o�c�p�m 1999 q 5 r 31 sut 2009 q 3 r 17 suS�sug�h . v�w�x�e�f�y�z�]�{�|�S�}�~�e� w ; ��� , ����w�S���������������������� , ����g�h�S�����n�����S���������t�]���c .

4.1 ��������������� �¡�¢�£�¤�¥�¦�§ Y���x�¨�©�ª�«�¬� ,
¤�®�¯�°�±�²

. j�³  �¡ Matlab R2008b ´�µ�¶�·�¸�¹º�»
¼
Sptool ¸�¹�ª�« ¤�¥ , ½ Algorithm

»
¾�¿ ¤�¥�¦ _�À�V Least Squares Fir, Á�Â ¤�¥�¦�Ã g�V 30.

½ Specifications
»
¾�¿ ¤�¥�¦ _�À�V Lowpass, Fp Á�Â�V 300, Fs Á�Â�V 600. Ä
Å�Æ ¼ ³�Ç�½�È�É�Ê�ËÌ g ¼�Í�Î�» , Ï�h�Ð�b�e�f ¼�Ñ�Ò y�Ó ,

¾�Ô ]�Ê�Ë Ì g�V 16 Õ 21, Ö » b�n�suj ¼ ¥�×�Ø�Ù�Ú ¾�Ô 16
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Õ 21
¼�è

, é�ê�ë�ì ¼ i�j�í�î , ï�ê�ð�ñ�e�f ¼ ¥�×�ò�°�ó , ô�õ ® é�ö�ë�ì . ÷�ø�½�v�ù ¾�Ô Ê�Ë Ì g
V 10

Ì
. Á�Â�{�ú�û , ü�ý Apply ª�« ¤�¥�¦ ª�«�Á�� , ��t�þ 1. v�i ¼�ÿ g�Á�Â���c�]�����ë�ì ¼�� �Ì g���Å 10
Ì

, ����] ¯�°�¥�× g�h , ��� ¤�¥ û ¼ ��x�¨�©����
	
]���w��� .
¤�¥ û ¼ ��x�¨�©����
	

]������g�h . þ 1– þ 3 \���ê�suj�c�d�e�f�n » b�c�d�e�f ¤�¥�� g�h�n ¤�¥ û�g�h ¼ W
X ( ������V
i�j�¨�µ , ��������m�g�� ).

�
1 �������������� �!�"�# ( $ ) %��� �&�'�(�)�* ( + ) ,�-

�
2 .�/�$�0����������� �!�"�# ( 1 )

%��� �&�'�(�)�* ( 2 ) ,�-
�

3 .�/�3�4����������� �!�"�# ( 1 )

%��� �&�'�(�)�* ( 2 ) ,�-
¢�£�¤�¥�¦�§�£ Í�5 ��é�ë�ì ¼�6 �87�9�x�g�h8:�;8<�=�> ¢�¯�°�±�² ,

£ Í :�;�<�? § ,
¯�°�±�²�@

��� . A�û , B�C�Ï�h�j�³�D�t ¼ ? § ,
£ Í�E�Ô
F ; ¼�G ��9 , H dâ(t)

dt

∣

∣

∣

t=tx

= 0, ��t�Ä tx I p
¼ é�J�©

��x�9 T = {t0, · · · , tNe
}, v�ö G ��9 5 ��x�¨�©�\�K�p�] Ne ��ë�ì . ����ë�ì�L�ø ¡ ø�M�N���O���=�PQ�R F ; :

� é���;�S ¼ ���UTWV�XUT ´ ± W
n�û�é���;�S ¼ ���UTWV�XUT ´ ± W , Y�Z�[ ¼�6 ��ë�ì »]\�Ô^ Z�_ ¼ k�`�O���a���b�c�O�� ,
¡ v�ö�O���d�e�é���f�c�g�h�g ¡ Å�h�i » b�n�suj ¼ c�d�e�f�Z�j���øk�l i�û�é���;�S�÷�P�m�n�o ¼�� ����x , Y�Ö 5 ��x�¨�© ¼ O���p�q�< .

4.2 r�s k-means t�����u�v�w�xy�z j�³�{�| ¼ ? § , B�C 5�} o�O���\���~���<�t [0,1] ��x
� . A�û�� ¡ spss 13.0 \�� 5 suj�n »

b�c�d�e�f ¼�} o�O���ª�« k-means ��_�\�� .

B8C 5 N8�8O���Á8�8N8���8� , ����É8�8��_8� »�� 98��_ ¼ ? § ª�«8��_ (Iterate and classify). s
y�m�g�y�~���<�A�û , ����f�c���Ä
��� ¼�6 ��;�S I p , Ä
Å 6 ����;�S ¼ �������Æ�ø8M��8��`�a , H :

( k�� , k�� ) T ( k�� , M�> ) T ( M�> , k�� ) T ( M�>UT�M�> ), H�\�_�g k ����� 4, ��� , B�C Ô k � 4–13
¼ |

g . Y�\�_�g k=4 ��� , ��� k
¼������ � , ?���\���� Ù�� ����_���x���p���� ¼�� X�� � Ë�Å 0.001, H

��_�� Ù�  . v�� , B�C�¡�¢ ¡ A � É�£ ¼ f(E, DC) = E2/(DC)
0.1 =�¤�É�Ê�¥ ¼ ��_���g k. y�����L�� ,¦

k=4 � , suy�m�g ¼ \�_�� Ù Ê�¥ . ��� ¼ 4 ��N�§�¨ »]� 9 Ø m 1 ��� , ?���\���� Ù�Ø m 2 ÷�� .

k�c�l�m�y�~���<�A�û , ��]�©�Å
ª]« , B�C���i Ô k � 4–13
¼ |�g . ¬�suj�e�f�Z�� ¼ ê , Y�\�_�g
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k = 4 ��� , ��� k
¼������ � , ?���\���� Ù�� ����_���x���p���� ¼�� X�� � Ë�Å 0.001, H���_�� Ù�  .

v�� , B�C�¡�¢ ¡ A � É�£ ¼ f(E, DC) = E
2
/(DC)

0.1 =�¤�É�Ê�¥ ¼ ��_���g k. y�����L�� , ��i ¦ k = 4

� , k�c�l�m ¼ \�_�� Ù Ê�¥ . k = 4 � ¼ 4 ��N�§�¨ »]� 9 Ø m 3 ��� , ?���\���� Ù�Ø m 4 ÷�� .5 m 1 ¬�m 3 ~���<�û ¼ � Ù ª�«�g�h�À R L�ø���t Ø M���Á :
Ø�Ù í�Â�Ã�´ ± ª , Ä�k�c�l�m�¬�suy

225 m�g�Z
ª , û�Å�¨ ¼�»]� 9���p�Z�Æ ,
Ø m 5 ÷�� . � Ù À�m
Ç , ��_�A�û , ^�¨�÷�È�É ¼ g�h�9�^�O��

_���Z�j . Â�Ã�´ ± ª]Ä�ô���Ê , k�c�l�m ¼ ´ ± ª]¢���Å�s y 225 m�g , v�m
Ç » b�c�d�e�f ¼ ¯�°�¥�×

«�� . Ë�Ì , û�Å���ë�ì����Í�Î�Z�j , Ï�ê�Ð�Å�_�j ¼ �����<�=�Ñ , suy�m�g
ª
k�c�l�m ¼�� ����x ò �
é�ö .

Ò
1 Ó�Ô�"�Õ 4 '³��Ö�×�" 4 Ø�Ù�.�Ú�Û�Ü�Ý

Cluster

1 2 3 4

length1 0.10 0.18 0.99 0.40

slope1 0.58 0.54 0.00 0.59

snr1 0.03 0.07 0.07 0.06

length2 0.11 0.44 1.00 0.14

slope2 0.58 0.44 1.00 0.59

snr2 0.04 0.08 0.09 0.04

Ò
2 ��Ö�×�"�Ó�Ô�"�Õ 4 '�Þ�ß�à�Ó�á�â�ã

Cluster Error
F Sig.

Mean square df Mean square df

length1 1.725 3 0.008 421 217.250 0.000

slope1 0.132 3 0.011 421 12.076 0.000

snr1 0.027 3 0.001 421 52.227 0.000

length2 1.567 3 0.009 421 172.206 0.000

slope2 0.329 3 0.010 421 34.557 0.000

snr2 0.018 3 0.001 421 32.031 0.000

Ò
3 Ó�Ô�"�Õ 4 '�$���ä�× 4 Ø�Ù�.�Ú�Û�Ü�Ý

Cluster

1 2 3 4

longth1 0.09 0.48 0.03 0.11

slope1 0.59 0.87 0.63 0.61

snr1 0.39 0.8 0.22 0.53

longth2 0.55 0.27 0.03 0.07

slope2 0.68 0.34 0.62 0.67

snr2 0.82 0.42 0.25 0.48

Ò
4 $���ä�×�Ó�Ô�"�Õ 4 '�Þ�ß�à�Ó�á�â�ã

Cluster Error
F Sig.

Mean square df Mean square df

longth1 0.374 3 0.012 123 30.540 0.000

slope1 0.125 3 0.012 123 10.121 0.000

snr1 1.295 3 0.016 123 79.350 0.000

longth2 0.555 3 0.008 123 70.521 0.000

slope2 0.201 3 0.011 123 18.917 0.000

snr2 0.960 3 0.025 123 39.155 0.000

Ò
5 å�æ�&�"�#�ç�è�é�Ó�á

²�ê 225 ë�ì�í�î
1 2 3 4 1 2 3 4

longth1 247.66 105.0467 471.83 108.347 98.882 22.7376 18.6216 162.7388

slope1 78 –65 –72 36.394 87 –67 –77 24.15

longth2 9.97 471.625 130.12 378.28 55.6649 145.057 113.2878 262.7388

slope2 –28 79 85 –62 –88 74 77 –55

o�c�p�m ¼ `�a�í���Å�suy 225 n�k�c�l�m ,
¦ ��_�g k = 5 � , ?���ï���� Ù�ð ��������_���x���p

��� ¼�� X�� � Ë�Å 0.001, H���_�� Ù�  .
¦ ��_�g k = 4 � ,

6 ��´ ± ª ¼ _���x���p�����í���� ,
� û6 w ¼ V�X�n�����_���x�������� . ñ�½ k = 5, 6, 7 � ,

� ?�ò ¼ g���«�� , ó § � z suy 225 n�k�c�l�m¼ È�ô���õ�ª�«�È�ô . v�é���Á�ö�÷�c
Ç
] ,
» b�e�f ¼ ¯�°�±�² «�ø ,

¥�× «�� ¼�ù 9 .

l�k�÷�` , Í�Î » b�n�suj 6 ��c�d�e�f ¼ ¤�ú�½�é�É ¼ Z8j�� , Ï » b�e�f ¼�û w ¥�× ¢���Å�suj�e
f . ��� ,

5 suj�c�d�e�f ¼ ��ü�z�ý�a�� » b�c�d�e�f ¼ f�c�g�í�î�ø�þ�`�n l i » b�c�d�e�f . ��� , ½» b�c�d�e�f » , o�c�p�m
ª
k�c�l�m ¼�û w ¥�×�ÿ � ò � , ¹�Æ ò ø ¼ ¯�°�±�² .

5 ���������
��� � Ù �8Ê ,

» b�n�s j�c�d�e�f ¼ ¤8ú�½8��é�É ¼ Z8j�� , Ï�v8�8Z8j���ê�	�Å ¢�° g�h ¼ . Ï�h
Ê���·�Á , 
���Ä
w����=�Ê����UT ��=���Ê�����n 6���¼ Z�_�����É . ��=�Ê�����n���=���Ê�����:����
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������� Ñ�� ��� ¼���� ,

Ø���� ¼����� �! T#"�j���$ ( %�&�'�( ) T#)�*�'�(UT#+�·�,�-�. .
��� Ñ�� ���/ ��« � ���UT10�2�y�3�	�4���� (

Ø
GDP T15�6�7����UT y�3 � wUT £ 5�8�9�XUT Ñ�Ò�� XUT1:�X�¬�ª ^<;

. )
k 0�2�=�>�?�@ (

Ø %�?�¬�5�6�?�@ )
¼����

. 20 A�B 60 q�P ¼ suj , ����y�3�C�D�¸ � < Ã S , E � �
$�������F , suj�y�3�ø�q � 10%

¼�G ��H G�� � , ½ 1963–1973 q�x�y�z�]�suj���ü�ý�k���Æ ¼ y�3 ¯ G� � ¼ “ I���J�q ”. suj�
�K�e�f ¼ suy�m�g 10 q
� � ��]�Å�L . ¬���Z�j , n�suj�k�A�B 60 q�P�Z
ª]« ,

����y�3 � ����M ¼ o�<�n�Ð�Ì���N ¼ ª�é�O�P�ü ,
»RQ y�3�ø � ÷���Æ ¼�G � ¯ G ��ü ,

Ô ��S�T�A�UWV¼ p�X , � »RQ "�Y�Z�[ ¼ I�����ü�w�\�É�S�] Ñ�¼ 	�4 . B�C ��^ ��_ ¼ 5�6���� l�` , ��_�T�a�S�b�*
ô , GDP H G�� �UT ª ^<;Rc ��d�e � T Ì�:�f�g�X�d�h�i · · · j�ü�k�l�m�n�o�ø�k�p�q�r�s .

ù�t�u
, vWw

Y�x�Z�k�y�z�{�|<}R~�����������������_ , ������x�Z<� , ��������� u ����x���y�z�k�������� . ��� ,

w���v<�R��p�� , ��������������������������  . ¡�¢�£�¤�k�¥�q�¦�§�y�¨�©�k u�ª ������«�¬�k�p�q� .

��� , w���®<�R������������¯�°�k�±�²�����³�´�µ�q , ¶�·�¸���¹�º��� �k�»�¼�½�¾�y�n���¿�k�p�q� .

��À�Á�j�Â , �R��¹�º��� �k�Ã�Ä�Å���|�Æ�ÇÈwÉ��¹�º���  . Ê�Ë�Ì�Í�Î�Ï�Ð�Ñ�Ò�Ó , Ô�Õ�Ë�Ö�v�×�¢Ø�Ù ®�×�¢�«�¬�p�Ú , ×�¢�Û�k�Ü�ÝßÞ�h�à�á�â�ã�ä ( Õ�x�»�Ä�å�v�Ä�æ ) Þ�h�à�×�¢�ç�è ( Õ�é�ê�Ý�×�¢�vë�ì�í�î
) k�ï�ðßÞ#×�¢�ñ�ò ( Õ�z�ó�ôßÞ#×�¢�õ�ö ) k�÷�ø�ù . ú���û , ü�|�ý�þ�ÿ�������ßÞ����R��� �«

¬ ( Õ�ò���	�
ßÞ �� �����ù ) Ñ�Ò�Ó<�R���� �p������k�Å��� .� Ô�Ñ�� , w���¹�º��� �k�����Ý�j���� Ø�����Ù�� � , Æ�k�ñ�¬����������������� ��� �k�{�|���! ,

�Ww���"$#�k�%�&���' ë�ì � , x�(�k���!�)�*�+�, , -�.�yWw���"$#���������/�Ï�Ð�0�1�2 î43�5 é�� �6
, x��<�$7���ñ�v������³�8�|�9�:���; . <��<�R��¹�º���  , �� �����Ý���é�=�> , ��?�¶�,�Â�@�"$A�x
7�Â4B , ��Î4A�x4C4D�¶4E4@4F4G�ð4��ð�x�� ; ��¹�º��� 4H4�4I�Ä , ÁKJ ��û4L4M Ù4N C4�4�47��� 4O4PQ Ù�R�S � , x�T���U�V�ÿ�W�Î��� ��4����ßÞX������ Ø�Ù 7�Y4Z , Ê�[ � �R��x���7�Å���\�]4^�_�| 6
ÇWw�����  .

��û�ü�|�`�ÿ , �R��¹�º��� �a���»�¼�Æ�b�y�z�Æ�b�c�ó�7 Ø ³�d�e � ��û�L�7�³�´ ( Õ�f 5 �Ry�¹�g
»�7�h���µ�¼���i�j ). Ê u�k v<�R��������7�������������ßÞml�n�o�p�ù Ø�Ù á�â�q4��rKs$7��4t�p�Ú ,

Á�n�u�����v�7�w�x [23−24].y�z|{�}�ª !�~�����C�7�����ã������������,�7����������
�������
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