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Общая характеристика работы
Актуальность темы. Усложнение технических средств, рост интенсивности их использо-

вания и повышение требований эксплуатационной безопасности делают задачу обработки

больших массивов данных (мониторинга технических средств) в режиме реального време-

ни крайне актуальной. Одно из перспективных направлений решения указанной задачи

связано с разработкой методов и алгоритмов обработки данных, учитывающих их харак-

терные (специфические) особенности. Данные мониторинга технических средств могут

быть представлены в виде многомерных временных рядов – последовательности векторов,

компонентами которых являются значения различных показателей реализуемого процесса,

зафиксированных в один момент времени. Типичным примером подобного массива данных

являются посадочные траектории самолетов, фиксируемые радарами. К числу характерных

(специфических) особенностей посадочных траекторий следует отнести:

– их кривизну и закрученность,

– возможность образования асимптотически сходящихся пучков,

– наличие в рамках пучка множественности пространственных пересечений.

Посадка (согласно статистике Росавиации и ИКАО) является наиболее критическим (с точ-

ки зрения безопасности) этапом полёта, в связи с чем в условиях постоянного увеличения

воздушного трафика и загруженности аэропортов особую важность приобретают задачи

оптимизации загруженности взлётно-посадочных полос и совершенствования существую-

щих систем управления воздушным движением, решение которых без анализа посадочных

траекторий не может быть корректно.

В настоящее время принят и реализуется ряд государственных и межгосударственных

программ, направленных, в том числе, на поддержание высокого уровня безопасности

полетов в современных условиях загруженности. В первую очередь, следует выделить

следующие программы:

– федеральную целевую программу «Модернизация Единой системы организации

воздушного движения Российской Федерации (2009 - 2020 годы)», утвержденную

Постановлением Правительства Российской Федерации от 1 сентября 2008 г. № 652;

– научно-исследовательскую программу Single European Sky Air Traffic Management

Research (SESAR) Program, инициированную Еврокомиссией в 2005 году;

– программу развития системы воздушного транспорта «Next Generation Air Transport

System», для реализации которой Конгресс США в 2003 году учредил Joint Planning

and Development Office.
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В рамках указанных программ проводятся исследования, в которых методы анали-

за данных (data mining) применяются при обработке данных посадочных траекторий

самолётов, регистрируемых радаром в зоне аэропорта, с целью:

– выделить при рассмотрении набора траекторий установившиеся потоки движения –

пучки посадочных траекторий;

– определить характерную (типичную) траекторию посадки на данную ВПП,

– определить в наборе успешных посадок на заданную ВПП нетипичную траекторию.

(Следует отметить, что решение трех сформулированных задач крайне важно в ситуаци-

ях, когда одна диспетчерская служба (радар) обслуживает несколько независимых между

собой аэропортов, например, как в районе залива Сан-Франциско, где расположено более 25

различных аэропортов, при этом более 10 аэропортов не имеют собственных диспетчерских

служб (см. https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_airports_in_the_San_Francisco_

Bay_Area)).
Актуальность задачи выделения установившихся потоков движения обусловлена необ-

ходимостью разделения воздушного пространства на зоны ответственности между дис-

петчерскими службами и/или их сотрудниками. Также важно заметить, что траектории

посадки самолетов представляют собой данные высокой размерности (high dimensional

data), поэтому в связи со сложностью задачи и размерностью данных анализ траекторий са-

молётов осуществляется в двумерном пространстве (проекции на плоскость посадки). Такое

сокращение размерности данных зачастую приводит к существенной потере информации

и искажению результата. Для решения задачи выделения воздушных потоков в плоском

случае в настоящее время используются методы, связанные с разбиением пространства

на ячейки в стиле диаграмм Вороного и/или разбиением набора векторов, представляю-

щих траектории движения, с помощью различных алгоритмов кластеризации (например,

K-means или K-medoids). Данные подходы имеют ряд недостатков, например, таких как:

– разбиение пространства на ячейки не связано с характером существующих потоков

движения,

– конечный результат в существенной мере зависит от параметров инициализации

используемых алгоритмов кластеризации, что на практике не может обеспечить

получение корректного результата.

Разработка алгоритмов выделения пучков траекторий, то есть групп траекторий движе-

ния в трёхмерном пространстве, имеющих сходные характеристики и близких по конечным

координатам (как, например, в случае посадок с одного направления подлета на заданную

взлетно-посадочную полосу), находится на начальной стадии. В литературе при выделении

 https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_airports_in_the_San_Francisco_Bay_Area
 https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_airports_in_the_San_Francisco_Bay_Area
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пучков траекторий в плоском случае активно применяются такие методы как: анализ

главных компонент (РСА), непараметрические Байесовские методы, спектральная класте-

ризация и т.п. Однако, при использовании вероятностных методов возможно получение

неточного или нестабильного результата. Кроме того, существенным недостатком большин-

ства известных методов является использование евклидовой меры расстояния в качестве

меры близости траекторий движения, что не позволяет правильно разделять пересекающи-

еся траектории различной геометрической формы.

Особую актуальность решение задачи определения характерной (опорной) траектории

посадки, также как и предыдущей, приобретает при посадке на взлетно-посадочные полосы

без сопровождения диспетчерской службы и/или сложном рельефе местности. Определение

характерной (опорной) траектории посадки возможно только после предварительного

решения задачи выделения пучков траекторий. В условиях отсутствия такого решения

делаются попытки определить характерную (опорную) траекторию в двумерном случае:

Существует ряд алгоритмов (например, DBSCAN или методы спектральной кластеризации),

которые позволяют выделить центроиды (центр масс траекторий в кластере или поточечное

среднее) в определенных в плоском случае характерных потоках движения. Однако, такие

методы вычислительно затратны, а для рассмотрения их результатов в качестве опорных

траекторий нет никаких оснований.

Решение задач прогнозирования дальнейшего движения самолётов на основании данных

об успешных реализациях в условиях постоянного увеличения траффика также приобретает

всё большее значение. При решении этой задачи могут быть использованы различные

методы машинного обучения, однако для уменьшения ошибки прогнозирования необходимо,

после выделения группы траекторий потока, удалить из анализируемой выборки аутлаеры.

В случае траекторий самолётов появление аутлаеров может быть связано с неправильной

регистрацией данных радаром или с нетипичным поведением самолёта (Hrastovec & Solina

(2016)). Задача определения аутлаеров при анализе траекторных данных достаточно сложна

и активно разрабатывается в настоящее время. В литературе для этих целей предлагается

использование различных методов таких, как TRAOD (A Partition-and-Detect Framework),

анализа главных компонент (functional PCA) и др. Однако, они не позволяют на реальных

данных получить устойчивые результаты.

При решении поставленных задач предварительное исследование посадочных траекто-

рий самолётов с помощью ряда методов data mining и их комбинаций позволяет не только

оценить применимость таких методов на практике, но и дает возможность выявить тонкую

структуру анализируемых данных и их характерные особенности, что является важным
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для получения корректного результата.

В настоящее время активные исследования, связанные с разбиением воздушного про-

странства на сектора и определением характерных (опорных) траекторий посадки, ведутся

специалистами ряда организаций, в том числе, Филиал «НИИ Аэронавигации» ФГУП

ГосНИИ ГА, ИПУ РАН им. Трапезникова, ЦАГИ, NASA Ames, The Boeing Company,

Honeywell International Inc. и The MITRE Corporation.

Подробное описание методов data mining, используемых в настоящее время, можно

найти в работах Sam Roweis, Zoubin Ghahramani, Andrew Ng, Kevin P. Murphy, Padhraic

Smyth, Shumway R., Stoffer D., Keinosuke Fukunaga и Marco Zulliani.

Цель работы. Настоящая работа посвящена разработке методов анализа данных (data

mining), позволяющих при обработке набора многомерных временных рядов, представлен-

ных четырехмерными траекториями движения объектов к различным целям:

– автоматически выделять в трехмерном случае пучки многомерных временных ря-

дов, асимптотически сходящиеся с заданным параметром порога, что соответствует

выделению установившихся потоков движения;

– смоделировать в трехмерном случае типичный для выделенного пучка многомерный

временной ряд – центроид, представляющий собой линию тренда или характерную

траекторию потока;

– определять в выделенном пучке выброс (outlier) – многомерный временной ряд,

наиболее отклоняющийся от смоделированного центроида.

При рассмотрении набора траекторий самолётов решение поставленных задач позво-

ляет с учётом установившегося движения разбивать воздушное пространство на зоны

ответсвенности диспетчерских служб, и способствует обеспечению безопасности полётов, в

частности, при посадках:

– в аэропорту, находящемся в зоне сложного географического ландшафта (в горах или

на побережье);

– без сопровождения диспетчерских служб («малые» аэропорты и/или несанкциониро-

ванные приземления).

Объект исследования: многомерные временные ряды (посадочные траектории самолё-

тов, регистрируемые радаром).

Предмет исследования: методы и алгоритмы анализа данных (посадочных траекторий

самолётов).
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Положения, выносимые на защиту:

1. Способ устойчивого разбиения в трехмерном пространстве набора много-

мерных временных рядов, представленных четырехмерными траектори-

ями движения объектов к различным целям, на пучки, асимптотически

сходящиеся с заданным параметром порога, с использованием меры коси-

нуса в качестве меры близости многомерных временных рядов .

Обоснованность результата подтверждается применением комплексного анализа

хорошо известных методов и алгоритмов анализа данных, в том числе метода сокра-

щения размерности анализируемых данных, алгоритма RANSAC (Random Sample

and Consensus) и процедуры перехода в пространство исходной размерности.

Новизна научного результата заключается в том, что предложен оригинальный

алгоритм разбиения набора многомерных временных рядов, представленных посадоч-

ными траекториями самолётов, на пучки – посадки на заданные ВПП, основанный

на использовании меры косинуса в качестве меры близости траекторий движения к

выделенной в пространстве меньшей размерности геометрической асимптоты, каса-

тельной пучку траекторий в окрестности сходимости.

Полученный результат является вкладом в развитие методов анализа многомерных

данных, поскольку позволяет выделять в трёхмерном пространстве группы траекто-

рий движения, имеющих общие цели, и данный результат является устойчивым.

Достоверность научного результата подтверждается примерами выделения в трёх-

мерном пространстве пучков посадочных траекторий при обработке данных радара

TRACON над заливом Сан-Франциско с помощью программной реализации алгорит-

ма.

2. Способ моделирования в трёхмерном пространстве центроида для выде-

ленного пучка многомерных временных рядов, представленных четырёх-

мерными траекториями движения объектов, посредством решения опти-

мизационной задачи с ограничениями и использовании меры косинуса в

качестве меры близости многомерных временных рядов .

Обоснованность результата подтверждается комплексным анализом решения стан-

дартной оптимизационной задачи с ограничениями по определению центроида –

траектории, сумма квадратов расстояний от точек которой до соответствующих точек

всех траекторий в пучке минимальна по выбранной мере близости, и которая удовле-

творяет ограничению параметра порога (при анализе посадочных траекторий самолё-
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тов – конечная точка такой траектории должна находиться на взлётно-посадочной

полосе).

Новизна научного результата заключается в том, что при решении оптимизационной

задачи в качестве меры близости многомерных временных рядов, представленных по-

садочными траекториями самолётов, используется мера косинуса, которая учитывает

характерные особенности трехмерных траекторий движения – кривизну, кручение и

множественные пересечения.

Полученный результат является вкладом в развитие методов анализа многомерных

данных, поскольку позволяет при обработке четырёхмерных данных траекторий

движения объектов получить устойчивый результат.

Достоверность научного результата подтверждается примерами определения мно-

гомерного временного ряда, характерного для выделенной группы, – центроида для

выделенных пучков посадочных траекторий при обработке данных радара TRACON

над заливом Сан-Франциско с помощью программной реализации алгоритма.

3. Способ определения выброса (outlier) в выделенном пучке многомерных

временных рядов, представленных четырёхмерными траекториями дви-

жения объектов, основанный на оценке отклонения траекторий пучка от

его центроида по мере косинуса.

Обоснованность результата подтверждается комплексным анализом решения стан-

дартной оптимизационной задачи с ограничениями по определению аутлаера – тра-

ектории, сумма квадратов расстояний от точек которой до соответствующих точек

центроида максимальна по выбранной мере близости

Новизна научного результата заключается в том, что при решении оптимизационной

задачи в качестве меры близости многомерных временных рядов, представленных

посадочными траекториями самолётов, используется мера косинуса, учитывающая

все характерные особенности анализируемых данных.

Полученный результат является вкладом в развитие методов анализа данных тра-

екторий движения, поскольку позволяет получить точный и устойчивый результат.

Достоверность научного результата подтверждается примерами опредления аутла-

еров в выделенных пучках траекторий при обработке данных радара TRACON над

заливом Сан-Франциско с помощью программной реализации алгоритма.
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Апробация результатов: результаты работы докладывались и обсуждались на:

– научном семинаре ИППИ РАН (Москва, 17 марта 2017 г.);

– Internation conference on Big Data and its application (Москва, Deworkacy, 16 сентября

2016 года);

– научном семинаре им. братьев Белоцерковских (Москва, 16 июня 2016 г.).

– заседании кафедры информатики и вычислительной математики МФТИ (Долгопруд-

ный, 16 июня 2015 г.);

– научном семинаре ВЦ РАН (Москва, 24 июня 2015 г.);

– 55-58 научных конференциях МФТИ (Долгопрудный, 2012-2015 г.);

Публикации: по теме диссертации опубликовано 20 работ, в том числе 12 в журна-

лах, включенных в «Перечень российских рецензируемых научных журналов, в которых

должны быть опубликованы основные научные результаты диссертаций на соискание

ученых степеней доктора и кандидата наук» Высшей аттестационной комиссии при Мини-

стерстве образования и науки Российской Федерации. По материалам диссертационного

исследования было подготовлено 4 патента на изобретение RU № 2616106, RU № 2616107,

RU № 2017101343 и US № 15/258,736.

Личный вклад автора: все представленные в работе результаты получены лично

автором.

Структура и объем диссертации: диссертационное исследование состоит из введе-

ния, трех глав и заключения. Работа изложена на 131 странице машинописного текста,

содержит 36 рисунков и список литературы из 194 наименований.
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Краткое содержание работы
Во введении формулируется цель работы, перечисляются методы исследования и

приводятся основные результаты.

В первой главе на основе комплексного анализа проблемы обеспечения безопасности

полётов в расширенной зоне аэропорта обосновывается актуальность темы диссертаци-

онного исследования и выбор посадочных траекторий самолётов в качестве первичных

данных для решения поставленных задач. Описываются основные подходы, применяемые

для решения задачи выделения установившихся потоков движения в расширенной области

воздушного пространства зоны аэропорта. Демонстрируется, что методы анализа данных,

используемые в настоящее время для решения проблем обеспечения безопасности полётов,

не учитывают особенностей пространственной геометрии многомерных посадочных траек-

торий самолётов в трёхмерном пространстве и не могут быть использованы при решении

практических задач.

В второй главе на основе комплексного анализа широко известных методов data

mining предложен способ выделения пучков посадочных траекторий в плоском случае,

новизна которого состоит в применении спектрального метода с использованием полярной

кривизны (LSCC, Linear Spectral Curvature Clustering). При выделении пучка траектории

анализирумая выборка траекторий (многомерных векторов) моделируется объединением

d-мерных аффинных (линейных) подпространств. При этом учитывается не бинарное, а

d-арное подобие, и принадлежность рассматриваемых траекторий (многомерных векторов)

к подвыборке оценивается (многомерным) тензором близости порядка (d + 2), который

разворачивается в матрицу близости (подобия) векторов, обеспечивая эффективное ис-

пользование спектрального метода. Пучки, выделяемые с помощью алгоритма LSCC,

соответствуют траекториям посадки на заданные взлётно-посадочные полосы с одного

направления. Данный метод может быть использован при выделении пучков траекторий в

двумерном случае, если число пучков, содержащихся в выборке, известно заранее.

После определения типичной траектории выделенного пучка с помощью Марковской

модели непрерывного скрытого профиля (CPM, Continuous Profile Model), предлагается

способ определения аутлаера – траектории, наиболее отклоняющейся от типичной, новизна

которого состоит в использовании меры косинуса в качестве меры близости траекторий

движения. Результаты применения способа демонстрируются на примере обработки дан-

ных посадочных траекторий, зарегистрированных радиолокационной системой TRACON

(terminal radar approach control) 1 января 2006 г. над заливом Сан-Франциско и находящихся

в свободном доступе.
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В третьей главе, посвященной разработке математического аппарата обработки мно-

гомерных посадочных траекторий самолётов в трехмерном случае, предлагается оригиналь-

ный способ устойчивого разбиения набора многомерных посадочных траекторий самолётов

на пучки траекторий, соответствующих посадкам на заданные взлётно-посадочные полосы

(ВПП), в трёхмерном случае (метод без обучения, не требующий предварительного знания

о числе пучков, содержащихся в выборке). Рассматриваемые пучки траекторий являют-

ся асимптотически сходящимися с заданным параметром порога, который определяется

шириной ВПП. Точный результат разбиения достигается благодаря использованию алго-

ритма RANSAC при сокращении размерности данных и использовании меры косинуса в

качестве меры близости траекторий при переходе в пространство исходной размерности.

Предлагаемый способ позволяет точно решать задачу выделения установившихся потоков

движения при обработке данных посадочных траекторий самолётов в трёхмерном случае.

Результаты демонстрируются на примере выделения пучков траекторий в выборке траек-

торий, зарегистрированных радаром TRACON.

Помимо этого в настоящей главе предлагается способ определения типичной траекто-

рии выделенного потока – центроида для выделенного пучка многомерных посадочных

траекторий. Результат, полученный при решении оптимизационной задачи с ограниче-

ниями, является устойчивым и достигается благодаря использованию в качестве меры

близости пространственных траекторий меры косинуса, которая учитывает особенности

пространственной геометрии многомерных траекторий движения – кривизны, кручения и

множественных пересечений. Результат демонстрируется на примере анализа реальных

данных и может быть использован при решении практических задач.

Авторский метод, предлагаемый в настоящей главе, позволяет получать устойчивое

разбиение анализируемых наборов посадочных траекторий на асимптотически сходящиеся

пучки. Пучки траекторий выделяются на основании близости по мере косинуса траекто-

рий рассматриваемой выборки к выделенным асимптотам траекторий. Оценка асимптот

траекторий происходит при сокращении размерности данных – рассмотрении двумерной

ортогональной проекции рассеянных данных. Оценка асимптот траекторий происходит при

определении наиболее правдоподобной ортогональной линейной регресии «рассеянных»

данных алгоритмом RANSAC. Результаты, представленные в настоящей главе, опублико-

ваны на русском и английском языке и запатентованы.

Геометрические особенности многомерных посадочных траекторий

Если исходный набор посадочных траекторий самолётов содержит несколько групп

траекторий, соответствующих посадкам на заданные ВПП, – пучков траекторий, то их
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возможно выделить.

Для векторов {Xn ∈ R3×L, Xn ∈ Nk, n = 1, Nk}, (L� 1 – максимальная длина траек-

тории), представляющих пучок траекторий Nk, k = 1, K0 (K0 – эмпирический параметр),

выполняется условие (асимптотического) схождения пучка

∀(Xn,Xm) ∈ Nk : ‖Xn[Ln]−Xm[Lm]‖2 < ε, (1)

где n,m = 1, Nk, n 6= m, и Xn[Ln], Xm[Lm] – конечные координаты точек траекторий,

которые почти совпадают, ‖...‖2 – евклидова мера расстояния в пространстве R3, ε –

параметр порога (порядка ширины ВПП). Параметры Ln, Lm подлежат определению.

Пучки траекторий похожи на пучки функций и пучки решений дифференциальных

уравнений. Также следует отметить, что траектории в сходящихся пучках (в рассматри-

ваемом случае с порогом ε (1)) имеют типичный профиль и геометрическую асимптоту –

линию в R3, удовлетворяющую условию (1) и касательную в окрестности конечных точек

Xn[Ln] (Xn ∈ Nk, n = 1, Nk) всех траекторий пучка.

В выделенном пучке траекторий может быть определена центральная траектория –

центроид. В таком случае, центроиды пучков {Ck ∈ R3×L, k = 1, K0} также должны

удовлетворять условию типа (1) в виде

∀k = 1, K0, ∀Xn ∈ Nk : ‖Ck[Lk]−Xn[Ln]‖2 < ε, (2)

где параметры Ln и Lk подлежат определению.

Многомерные посадочные траектории самолётов имеют множественные пересечения в

пространстве, кривизну и кручение. Учитывать эти особенности можно, используя неев-

клидову меру расстояний для векторов траекторий в пространстве состояний. Например,

меру косинуса

cos∠(Xn,Xm) = (Xn ·Xm)
/(√

(Xn ·Xn)
√

(Xm ·Xm)
)
, n,m = 1, N, (3.1)

которая наиболее адекватно отражает близость векторов {Xn ∈ R3×L, n = 1, N}, L� 1 в

пространстве состояний, представляющих пучки траекторий определённого профиля [3].

Далее для меры косинуса используется следующее обозначение:

ρcosine(Xn,Xm) = cos∠(Xn,Xm). (3.2)

Выделение пучков траекторий в трехмерном пространстве возможно при решении оптими-

зационной задачи, заменив скалярное произведение на общую меру расстояния. Целевая

функция алгоритма K-means обобщается введением общей меры расстояния ρ(Xn,Xm)
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между двумя векторами Xn, Xm ∈ R3×L и минимизацией целевой функции

J =
N∑

n=1

K∑
k=1

rnkρ
2 (Xn,Ck) , (4)

(K-medoids algorithm). При заданных центроидах {Ck, k = 1, K} шаг оценки

{rnk, n = 1, N, k = 1, K} (как в стандартном алгоритме K-means) включает назначение

каждого вектора Xn, n = 1, N выборке Ck, k = 1, K, для которого расстояние ρ (Xn,Ck) с

соответствующим центроидом минимально

〈rnk〉 =


1, если k = arg min

m
ρ (Xn,Cm) ,

0, в противном случае
(5)

с оценкой вычислительной сложности O(K ·N).

Определение характерной геометрической асимптоты пучка многомерных тра-

екторий движения с заданным параметром порога

Особенностью рассматриваемых пучков траекторий является то, что все они имеют

характерную геометрическую асимптоту в области сходимости траекторий (1). Поскольку

дискретные точки траекторий пучка плотно лежат в окрестности асимптоты, основа

предлагаемого метода для оценки асимптот пучков траекторий состоит в том, что набор

векторов выборки многомерных траекторий {Xn ∈ R3×L, n = 1, Nk} рассеивается во

множество точек этих траекторий

{Xn ∈ R3×L, n = 1, Nk} ⇒ {(xn[i], yn[i], zn[i]) ∈ R3, i = 1, L, n = 1, Nk}. (6)

Множество точек (6) должно быть упорядочено по значениям одной из координат (в направ-

лении возрастания – ascend или убывания – descend). При этом происходит упорядочение

по остальным координатам всех точек, представляющих сходящийся пучок траекторий

движения по определённому профилю. После этого для «рассеянных» в результате такого

упорядочения трёхмерных данных {Zj = (xj, yj, zj), j = 1, L ·Nk} (6) с помощью алгорит-

ма RANSAC (Random Sample and Consensus – случайная выборка и консенсус) (Fischler,

1981) анализируются модели ортогональной линейной регрессии

M(θ) =
{
(x, y, z) ∈ R3

∣∣∣(a∗1x+ b∗1y + c∗1z = d∗1) ∧ (a∗2x+ b∗2y + c∗2z = d∗2)
}
, (7)

∧ – конъюнкция, θ = {a∗1, b∗1, c∗1, d∗1, a∗2, b∗2, c∗2, d∗2} – вектор параметров этих моделей при

заданном пороге евклидового расстояния ρ⊥ (Zj, M(θ)), вычисляемого по ортогональной
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проекции точки Zj = (xj, yj, zj) из (6) на линию M(θ). Таким образом модель (7) симмет-

рична относительно координат x, y, z. Для выдвижения гипотезы относительно модели

ортогональной линейной регрессии (7) достаточно любой пары точек из (6). Окончатель-

ная модель (7) подтверждается наибольшим относительным количеством (процентом)

«рассеянных» данных {Zj = (xj, yj, zj), j = 1, L ·Nk} (6). В настоящей работе использу-

ется алгоритм MLESAC (Maximum Likelyhood Estimation Sample Consensus – консенсус

выборок с оценкой по максимуму правдоподобия) (Torr, 2000) – вероятностная версия

алгоритма RANSAC. Этот алгоритм оценивает правдоподобие модели (7), представляя

распределение расстояния «рассеянных» данных Z = {Zj = (xj, yj, zj), j = 1, L ·Nk} от

модели M(θ) (7), как смесь распределения данных, подтверждающих модель (7) (inliers),

и распределения данных, отклоняющих эту модель (outliers). Считая, что «рассеянные»

данные Z (6) независимые, получаем выражение для логарифма правдоподобия в виде

L
(
ρ⊥ (Z, M(θ))

∣∣∣θ) =

=

L·Nk∑
j=1

log
(
γp
(
ρ⊥ (Zj, M(θ))

∣∣∣Zj is inlier
)
+ (1− γ)p

(
ρ⊥ (Zj, M(θ))

∣∣∣Zj is outlier
))

,
(8)

где γ – параметр смешивания. Распределение расстояний до данных, подтверждающих

модель (7), представляется гауссовым распределением

p
(
ρ⊥ (Zj, M(θ))

∣∣∣Zj is inlier
)
∝ exp

(
−(ρ⊥ (Zj, M(θ)))2

2σ2

)
, (9)

где σ – стандартное отклонение. Распределение расстояния до данных, отклоняющих

модель (7), описывается равномерным распределением

p
(
ρ⊥ (Zj, M(θ))

∣∣∣Zj is outlier
)
=

(2ρmax)
−1 , ρ⊥ (Zj, M(θ)) < ρmax,

0, ρ⊥ (Zj, M(θ)) ≥ ρmax,

(10)

где ρmax – наибольшее расстояние до данных (определяется контекстом). Минимизация

логарифма правдоподобия (8) позволяет оценить вектор параметров θ и параметр смеши-

вания γ. Это обеспечивается итерациями ЕМ-алгоритма.

Определённая таким образом наиболее правдоподобная линейная регрессия «рассе-

янных» данных выборки траекторий определяет геометрическую асимптоту M(θ)k, k =

1, K (7) одного из пучков при условии (1) (см. Рис.1).

На Рис. 1 (a) показаны «рассеянные» данные (6) двумерных проекций траекторий рас-

сматриваемой выборки и результат их линейной регрессии с использованием алгоритма

MLESAC (Рис. 1), определяющий асимптоту первого пучка (голубая линия) (см. Рис. 1).
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(а) (б )

(в) (г)

(д) (е)

(ж) (з)

Рис. 1: Иллюстрация этапов определения геометрической асимптоты пучка траекторий (а-в, д-ж),
которая определяется наиболее правдоподобной линейной регрессией данных
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После выделения асимптоты касательный ей пучок траекторий определяется на основе

однократного применения формулы (5) с мерой косинуса (3.1).

После удаления из «рассеянных» данных (6) тех точек, которые представляют траекто-

рии выделенного пучка, повторяется процедура определения геометрической асимптоты и

выделяется следующий пучок траекторий. Поскольку определение модели (7) должно быть

симметричным относительно координат x, y, z, при формировании «рассеянных» данных

оставшихся траекторий в (6) производится сортировка по очередной пространственной

координате отличной от использованной в (6) при определении предыдущей асимптоты (7).

Возможная зависимость результата (7) от направления координат устраняется изменением

направления сортировки в (6) с возрастания на убывание или наоборот. Анализ траекторий

выборки завершается определением всех пучков в выборке (см. Рис. 2).

(а)

(б )

(в)

Рис. 2: Траектории анализируемой выборки.
а,б – «рассеянные» данные траекторий и их линейные регрессии;

в – три выделенных пучка траекторий

Множественные пересечения и наличие почти линейных участков в хвостах пучков тра-

екторий вдали от фокуса может препятствовать непосредственному определению асимптот

сходящихся пучков по методу, описанному выше. В таком случае при анализе траекторий

рассматриваемой выборки используются «рассеянные» данные сокращённых траекторий с

частью точек quatum ≈ 0.4, считая от фокусов пучков.
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Алгоритм устойчивого разбиения набора траекторий на пучки траекторий, асимп-

тотически сходящиеся с заданным параметром порога

Представленные результаты показывают, что поставленная задача выделения в трёх-

мерном случае установившихся потоков движения — пучков траекторий, представляющих

собой посадки самолётов на заданную ВПП с одного направления, может быть решена с

помощью алгоритма, состоящего из семи шагов (см. Рис. 3).

Сокращение размерности рассматриваемых данных:
«рассеивание» набора траекторий во множество точек траекторий

Формирование
двумерной ортогональной проекции набора «рассеянных» данных

Сортировка точек сформированной проекции
по значениям одной из координат

Построение моделей
ортогональной линейной регрессии точек сформированной проекции

и определение наиболее правдоподобной
ортогональной линейной регрессии данных

Определение геометрической асимптоты пучка
(при выполнении условия асимптотического схождения пучка)

Возвращение в исходное пространство данных:
выделение пучка многомерных траекторий,

касательного выделенной геометрической асимптоте
на основании близости траекторий к определённой
асимптоте по мере косинуса в трёхмерном случае

Удаление из выборки траекторий выделенного пучка

Рис. 3: Алгоритм устойчивого разбиения выборки посадочных траекторий на пучки

Данный алгоритм позволяет последовательно выделить в рассматриваемой выборке

все асимптотически сходящиеся с параметром порога пучки многомерных траекторий,
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соответствующие посадкам на заданные взлётно-посадочные полосы (ВПП). Параметр

порога определяется шириной ВПП. Получаемое разбиение является устойчивым и не

требует никакого предварительного знания о числе пучков, содержащихся в выборке.

Оптимизационная задача с ограничениями по определению центроида для вы-

деленного пучка многомерных траекторий движения

После того, как точно выделены пучки траекторий Ck, их центроиды {Ck, k = 1, K}

определяются по схеме Ck ⇒ Ck, k = 1, K на основе однократного применения формулы

{〈Ck〉 , k = 1, K} = argmin
{Ck, k=1,K}

N∑
n=1

K∑
k=1

rnkρ
2
cosine (Xn,Ck) (11)

при условии параметра порога с использованием квадрата меры косинуса (3.1).

Оценка (11) эффективна при представлении векторов {Xn, n = 1, N} и {Ck, k = 1, K} в

исходном пространстве состояний. Центроиды, определяемые таким образом, выделены

красным представлены на Рис. 4.

Рис. 4: Центроиды выделенных пучков траекторий анализируемой выборки
(выделены красным)
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Алгоритм определения характерной траектории потока – центроида для выде-

ленного пучка многомерных траекторий движения

Представленные результаты показывают, что поставленная задача определения харак-

терной траектории потока на примере анализа данных посадочных траекторий самолетов,

может быть решена с помощью алгоритма, состоящего из трёх шагов (см. Рис. 5).

Выделение асимптотически сходящегося с параметром порога
пучка многомерных посадочных траекторий в трёхмерном случае

Определения по мере косинуса центроида
для выделенного пучка траекторий в трёхмерном случае

Выделение по мере косинуса аутлаера – траектории
пучка, наиболее удалённой от выделенного центроида

Рис. 5: Алгоритм определения центроида – характерной траектории потока движения

Шаг 1. На первом шаге выделяется пучок траекторий, соответствующий посадкам са-

молётов на выделенную взлётно-посадочную полосу, траектории в котором асимптотически

сходятся с параметром порога.

Шаг 2. На втором шаге в выделенном пучке траекторий при решении оптимизационной

задачи определяется центральная траектория, называемая в контексте работы центроидом,

при этом суммарное среднеквадратичное отклонение всех точек траекторий в пучке от

соответствующих точек центроида минимально.

Шаг 3. На третьем шаге по мере косинуса определяется аутлаер – траектория пучка,

суммарное среднеквадратичное отклонение всех точек которой от соответствующих точек

центроида максимально по мере косинуса. При решении задач безопасности можно говорить,

что выделенная траектория представляет движение в зоне риска.

В Заключении приведены основные результаты работы.
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