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Кластеpизация упpавляемых объектов
на основе сходства их многомеpных тpаектоpий

B. G. Kukharenko, M. O. Solntseva

Clustering Objects under Control
by Similarity of Their Multidimensional Trajectories

Введение

Совpеìенное pазвитие пpибоpов ìобиëüной связи
и систеì теëе- и виäеонабëþäения, в тоì ÷исëе ис-
поëüзование косìи÷еских спутников, способствует
накопëениþ ãpоìаäноãо коëи÷ества äанных о тpа-
ектоpиях пеpеìещения ëþäей, назеìноãо тpанс-
поpта, ìоpских, возäуøных суäов и т. п. Кëассифи-
каöия тpаектоpий äвижущихся объектов, т. е. по-
стpоение ìоäеëей äëя пpеäсказания кëассов таких
объектов (соãëасно их тpаектоpияì и pазëи÷ныì
äопоëнитеëüныì хаpактеpистикаì), испоëüзуется
в pяäе пpакти÷еских пpиëожений äëя анаëиза
тpанспоpтных сетей [1, 2], созäания военных сис-
теì набëþäения [3], ìоpскоãо поãpани÷ноãо кон-
тpоëя [4], оптиìизаöии заãpуженности взëетно-по-
саäо÷ной поëосы и обеспе÷ения безопасности воз-
äуøноãо пpостpанства в кpупных аэpопоpтах [5].
Заäа÷а кëастеpизаöии тpаектоpий äвижения возни-

кает и пpи упpавëении ìуëüтиpобототехни÷ескиìи
систеìаìи. Она обусëовëена необхоäиìостüþ пpеä-
сказания äвижения äëя оpãанизаöии взаиìоäейст-
вия объектов систеìы на основе выäеëяеìых пат-
теpнов в тpаектоpиях äвижения [6]. Кëастеpизаöия
объектов pобототехни÷еских систеì также упpо-
щает контpоëü их соãëасованноãо пеpеìещения [7, 8].
Чтобы искëþ÷итü в ëþбой pассìатpиваеìой

систеìе нежеëатеëüнуþ конкуpенöиþ (стоëкнове-
ния) ìежäу объектаìи, совеpøаþщиìи äвижение
по схоäныì тpаектоpияì, сëеäует pазнести их во вpе-
ìени и (иëи) в пpостpанстве. В этоì сëу÷ае также
выпоëняется пpеäваpитеëüная кëастеpизаöия äвижу-
щихся объектов систеìы в соответствии с их тpаек-
тоpияìи. Дëя кëастеpизаöии кpивых, пpеäставëяþ-
щих тpаектоpии äвижения, пpиìеняþт pазëи÷ные
ìетоäы, из котоpых наибоëее эффективен ìетоä
ëокаëüной поëиноìиаëüной pеãpессии [9]. Дëя

Для кластеpизации многомеpных тpаектоpий пpименяется метод полиномиальных pегpессий с обучением паpамет-
pов посpедством алгоpитма ожидания и максимизации пpавдоподобия. Особенностью метода является одновpеменное
выpавнивание тpаектоpий в многомеpном пpостpанстве и во вpемени. Эффективность метода кластеpизации демон-
стpиpуется на пpимеpе анализа тpаектоpий движения самолетов в воздушном пpостpанстве аэpопоpта.
Ключевые слова: анализ данных, многомеpные тpаектоpии, кластеpизация, полиномиальная pегpессия, алгоpитм

ожидания и максимизации пpавдоподобия

For clustering multidimensional trajectories polynomial regression method with parameter leaning by the Expectation-Maxi-
mization algorithm is in use. The method based on polynomial regression is characterized by the joint clustering and continuous
alignment of curve sets in time and space. Efficiency of the clustering method is demonstrated by analysis of flight tracks in airport space.

Keywords: data analysis, multidimensional trajectories, clustering, polynomial regression, Expectation-Maximization algorithm
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кëастеpизаöии тpаектоpий пpи обу÷ении поëино-
ìиаëüной pеãpессии в äаëüнейøеì испоëüзуется
итеpативный аëãоpитì ожиäания и ìаксиìизаöии
пpавäопоäобия (ЕМ-аëãоpитì) [10]. Этот объеäи-
ненный поäхоä обеспе÷ивает выpавнивание кpивых,
осуществëяеìое в кооpäинатноì пpостpанстве и во
вpеìени оäновpеìенно. Заäа÷а выpавнивания кpи-
вых с испоëüзованиеì ìоäеëи апpиоpных веpоят-
ностей, заäанных на ìножестве возìожных выpав-
ниваний, pеøается ЕМ-аëãоpитìоì, ÷то фоpìаëи-
зует так называеìый поäхоä Пpокpуста äëя анаëиза
кpивых [11]. Апpиоpные веpоятности выpавнива-
ния интеãpиpуþтся в ìоäеëü сìеси коне÷ноãо ÷ис-
ëа pаспpеäеëений, на основе котоpой выпоëняется
кëастеpизаöия. В настоящей pаботе äëя выпоëне-
ния оäновpеìенной кëастеpизаöии и выpавнива-
ния кpивых испоëüзуется поëиноìиаëüная ìоäеëü.

Pанее ìоäеëü сìеси ãауссовых pаспpеäеëений с
обу÷ениеì посpеäствоì ЕМ-аëãоpитìа испоëüзова-
ëасü äëя совìестной кëастеpизаöии и выpавнивания
пpи коppектиpовке изобpажений, котоpые поäвеp-
ãаëисü pазëи÷ныì ëинейныì пpеобpазованияì [12].
Оäнако такая ìоäеëü pассìатpивает пpеобpазова-
ния в äискpетноì пpостpанстве пиксеëей, в то вpе-
ìя как поäхоä, пpиìеняеìый в настоящей pаботе,
напpавëен на ìоäеëиpование кpивых и äопускает
пpоизвоëüное и непpеpывное их выpавнивание в
пpостpанстве и во вpеìени. Эффективностü такоãо
поäхоäа äеìонстpиpуется на пpиìеpе анаëиза äан-
ных pаäаpов ìежäунаpоäноãо аэpопоpта ã. Сан-
Фpанöиско, нахоäящихся в свобоäноì äоступе на
сайте https: //c3.nasa.gov/dashlink/resources/132/

Модель одновpеменной кластеpизации 
и выpавнивания одномеpных вpеменных pядов

Pассìотpиì оäновpеìенные кëастеpизаöиþ и
выpавнивание оäноìеpных вpеìенных pяäов, т. е.
вектоpов пеpеìенной äëины, пpеäставëяþщих ко-
оpäинатные вpеìенные зависиìости. Кажäый вектоp

zi ∈ , i = 1, 2, ..., состоит из посëеäоватеëü-

ности изìеpений кооpäинатной зависиìости zi = zi(t)

в ìоìенты вpеìени ti ∈ . В pаботе [13] ìоäеëи

сìеси pеãpессий эффективно испоëüзуþтся äëя кëа-
стеpизаöии оäноìеpных вектоpов пеpеìенной äëи-
ны. Вектоp zi ìоäеëиpуется pеãpессионной ìоäеëüþ

zi = Tib + ei, (1)

ãäе b — вектоp коэффиöиентов pеãpессии pазìеp-
ности (q + 1) Ѕ 1; ei — ãауссов øуì с нуëевыì сpеä-
ниì; Ti — pеãpессионная ìатpиöа. Матpиöа Ti за-
висит от типа испоëüзуеìой pеãpессионной ìоäеëи.

В сëу÷ае поëиноìиаëüной pеãpессии Ti иìеет виä
станäаpтной ìатpиöы Ванäеpìонта

Ti = . (2)

В основе ìоäеëи оäновpеìенной кëастеpизаöии
и выpавнивания ëежит ìоäеëü сìеси pеãpессий, в
котоpуþ ввоäятся ÷етыpе независиìых паpаìетpа
пpеобpазований выpавнивания и ìасøтабиpования
во вpеìени и пpостpанстве {Φi} = {ai, bi, ci, di}
(паpаìетpы ai и bi описываþт ìасøтабиpование и
сäвиã во вpеìени, а паpаìетpы ci и di — ìасøтаби-
pование и сìещение в пpостpанстве изìеpений).
Поëиноìиаëüная pеãpессия äëя оäноìеpноãо сëу÷ая
иìеет виä

zi = ci¡ibk + di + ei, (3)

ãäе ìатpиöа ¡i поëу÷ается из Ti (2) поäстановкой
ti → aiti – bi; bk опpеäеëяет ìоäеëü pеãpессии äëя
k-ãо кëастеpа (k = 1, K ); ei — ãауссов øуì с нуëе-

выì сpеäниì и äиспеpсией I. Поэтоìу pаспpе-

äеëение пëотности усëовной веpоятности иìеет виä

pk(zi |ai, bi, ci, di) = N(zi |ci¡ibk + di, I). (4)

Пëотностü веpоятности äëя кpивой zi оäнозна÷но
заäается соответствуþщиì ìножествоì паpаìетpов
{Φi}, котоpые поäëежат опpеäеëениþ. Заäа÷а кëасте-
pизаöии кpивых pеøается как станäаpтная заäа÷а
оöенки зна÷ений скpытых пеpеìенных. Кажäый из
паpаìетpов пpеобpазования в фоpìуëах (3) и (4)
pассìатpивается как хаpактеpная äëя zi сëу÷айная
пеpеìенная с заpанее известныì pаспpеäеëениеì
веpоятности äëя кëастеpа. Паpаìетpы пpеобpазо-
вания и паpаìетpы ìоäеëи оöениваþтся оäновpе-
ìенно посpеäствоì ЕМ-аëãоpитìа.

Апpиоpные pаспpеделения веpоятностей 
для паpаметpов пpеобpазования

Апpиоpные pаспpеäеëения веpоятностей äëя па-
pаìетpов пpеобpазования выбиpаþтся такиì обpа-
зоì, ÷тобы тожäественное пpеобpазование явëяëосü
наибоëее веpоятныì. С у÷етоì этоãо эффективной
апpиоpной веpоятностüþ явëяется Гауссово pаспpе-
äеëение N(m, s2) со сpеäниì m и äиспеpсией s2.
Поэтоìу апpиоpные pаспpеäеëения пëотности ве-
pоятности äëя паpаìетpов пpеобpазования вpеìе-
ни опpеäеëяþтся как

ai ∼ N(1, ), bi ∼ N(0, ), (5)

 
Ni 1×

 
Ni 1×

1 ti 1[ ] ti 1[ ]( )2 … ti 1[ ]( )q

… … … … …
… … … … …

1 ti Ni[ ] ti Ni[ ]( )2 … ti Ni[ ]( )q

σk
2

sk
2

rk
2 sk

2
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и апpиоpные pаспpеäеëения веpоятности äëя паpа-
ìетpов пpеобpазования кооpäинаты заäаþтся как

ci ∼ N(1, ), di ∼ N(1, ). (6)

В фоpìуëе (6) паpаìетpы äиспеpсии  и  за-

висят от кëастеpа. Оäнако ëþбое поäìножество этих
паpаìетpов ìожет бытü выpавнено ("сøито") ìежäу
кëастеpаìи, есëи это тpебуется äëя конкpетноãо
пpиëожения. Отìетиì, ÷то апpиоpные pаспpеäеëе-
ния веpоятности техни÷ески äопускаþт отpиöатеëü-
ное ìасøтабиpование во вpеìени и в пpостpанстве
изìеpений. Хотя этот pезуëüтат не типи÷ен, ìожно
заäатü äpуãие апpиоpные pаспpеäеëения веpоятно-
сти, напpиìеp, ëоãаpифìи÷ески ноpìаëüные, ÷тобы
не äопуститü отpиöатеëüноãо ìасøтабиpования.
Сëеäует заìетитü, ÷то äиспеpсии äëя паpаìетpов
апpиоpных веpоятностей вывоäятся на основе äан-
ных, поëу÷енных в pезуëüтате pаботы ЕМ-аëãоpитìа.
Ниже ìоäеëü (3)—(6) совìестной кëастеpизаöии и
выpавнивания кpивых обобщается на сëу÷ай ìноãо-
ìеpноãо пpостpанства изìеpений.

Кластеpизация
и выpавнивание многомеpных кpивых

Pассìотpиì выpавнивание кpивых в ìноãоìеp-
ноì пpостpанстве. Pанее пpеäпоëаãаëосü, ÷то вектоp

zi ∈  состоит из посëеäоватеëüности изìеpе-

ний оäноìеpной кооpäинатной зависиìости в ìо-

ìенты вpеìени ti ∈ . Оäнако во ìноãих пpи-

ëожениях такие зависиìости от вpеìени явëяþтся
ìноãоìеpныìи. Такиì обpазоì, кажäоìу ìоìенту

вpеìени ti[ j], j = , соответствует ìноãоìеpный

вектоp pазìеpности D. Обозна÷иì ìноãоìеpные

кpивые как Zi ∈ , поëу÷енные в pезуëüтате

изìеpений в ìоìенты вpеìени ti ∈ . Тоãäа ìат-

pиöа Zi = {Zi[ j ; l], j = , l = } состоит из D

стоëбöов, таких ÷то кажäый l-й стоëбеö  = {Zi[j; l],

j = }, l =  соäеpжит посëеäоватеëüностü
изìеpений l-й оäноìеpной кооpäинатной зависи-
ìости äëя i-й pассìатpиваеìой пеpеìенной. То естü

стоëбеö , соответствуþщий оäноìеpноìу вектоpу

zi ∈  в фоpìуëе (1), оказывается вëоженныì

в ìатpиöу ìноãоìеpной кpивой Zi ∈ .

Pегpессионные модели выpавнивания в много-
меpном пpостpанстве. Дëя ìноãоìеpной кpивой

Zi ∈  вектоp изìеpения кажäой кооpäинаты

описывается независиìой pеãpессионной ìоäеëüþ

 = Tibkl + dil + ei; dil ∝ N(0, );

ei ∝ N( , ), (7)

ãäе Ti — ìатpиöа Ванäеpìонта (2). Матpиöа bkl за-

äает коэффиöиенты pеãpессии äëя l-ãо изìеpения
(т. е. коэффиöиенты pеãpессии äëя l-ãо стоëбöа

Zi ∈ ); dil заäает сìещение äëя l-ãо изìеpения;

 — вектоp с нуëевыìи коìпонентаìи pаз-

ìеpности Ni Ѕ 1 и  — тожäественная ìатpиöа

pазìеpности Ni Ѕ Ni. Испоëüзование паpаìетpов

,  позвоëяет pассìатpиватü äиспеpсиþ по

кажäоìу изìеpениþ независиìо.
На основе ìоäеëи (7) пëотностü веpоятности

ìноãоìеpной кpивой Zi ∈  и ÷исëо паpаìет-

pов D сìещения {dil, l = } опpеäеëяется сëе-

äуþщиì обpазоì:

p(Zi, di1, ..., diD) =

= N( |Tibkl + dil, )N(dil|0, ).(8)

Пëотностü веpоятности (8) у÷итывает äва необ-
хоäиìых усëовия: во-пеpвых, все кооpäинаты пpо-

стpанства кpивых Zi ∈  и, во-втоpых, пpеäпо-

ëаãается, ÷то äëя кажäоãо изìеpения l существует
собственное ìножество паpаìетpов сìещения {Φi}l.

Даëее пpеäпоëаãается, ÷то эти äва усëовия всеãäа
выпоëняþтся.
Пëотностü безусëовноãо pаспpеäеëения (коìпо-

нент ìноãоìеpной сëу÷айной веëи÷ины) p(Zi) пpеä-

ставëяется в виäе пpоизвеäения p(Zi) = p( ),

поэтоìу ëоãаpифì пpавäопоäобия  = {Zi, i = }

иìеет виä

log(p( )) = log(p(Zi)) = 

log(∫p( |dil)p(dil)ddil). (9)
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Интеãpиpование в фоpìуëе (9) выпоëняется ана-
ëити÷ески, ÷то пpивоäит к сëеäуþщеìу виäу ëоãа-
pифìа пpавäопоäобия:

log(p( )) =

= log(N( |Tibkl,  + )),(10)

ãäе  — еäини÷ная ìатpиöа pазìеpности Ni Ѕ Ni.

Pегpессионные модели выpавнивания многомеp-
ных кpивых во вpемени. Поскоëüку независиìые
кооpäинаты ìноãоìеpноãо пpостpанства сìещаþтся
и ìасøтабиpуþтся независиìо, äëя выpавнивания
в пpостpанстве pассìатpиваþтся D отäеëüных па-
pаìетpов пpеобpазования. Оäнако изìенение во
вpеìени кажäой кооpäинаты тpаектоpии пpоисхо-
äит в оäноì и тоì же вpеìенноì ìасøтабе, сëеäо-
ватеëüно, паpаìетpы пpеобpазования вpеìени äоëж-
ны бытü pаспpеäеëены оäинаково по всеì D изìеpе-

нияì. Поэтоìу кажäоìу из вектоpов  ∈ 

соответствует еäинственный паpаìетp bi. Тоãäа ус-

ëовная пëотностü веpоятности Zi ∈  опpеäе-
ëяется как

p(Zi|bi) = p( |bi) =

= N( |¡ibkl, ), (11)

ãäе испоëüзуется оäно bi äëя всех l =  и ìатpиöа ¡i
поëу÷ается из Ti (2) поäстановкой ti → ti – bi. Усëов-
ная пëотностü веpоятности pазëаãается на ìножите-
ëи, а безусëовная пëотностü веpоятности p(Zi) не
pазëаãается, поскоëüку pазëи÷ные изìеpения в пpо-
стpанстве оказываþтся связанныìи ÷еpез паpаìетp
сìещения вpеìени bi. Сëеäоватеëüно, äëя ëоãаpиф-

ìа пpавäопоäобия  = {Zi, i = } иìееì

log(p( )) =

= log(p(Zi)) = log(∫p(bi) p( |bi)dbi). (12)

Поä знакоì интеãpаëа в фоpìуëе (12) нахоäится
пpоизвеäение веpоятностей по всеì изìеpенияì пpо-
стpанства, ÷то пpивоäит к сëожныì вы÷исëенияì.
Оäнако с поìощüþ ìетоäов Монте-Каpëо ìожно
вы÷исëитü аппpоксиìаöиþ ëоãаpифìа пpавäопо-
äобия (12) сëеäуþщиì обpазоì:

log(p( )) ≈ log p( | ) – N log(M),(13)

ãäе

 ∝ N(0, η2), m = 1,M. (14)

ЕМ-алгоpитм

Сëожностü ЕМ-аëãоpитìа, обеспе÷иваþщеãо оä-
новpеìенное обу÷ение паpаìетpов ìоäеëи и пpеоб-
pазования, явëяется ëинейной функöией от поëноãо

÷исëа то÷ек Ni ìноãоìеpных тpаектоpий Zi [10].

Пустü pi — пpинаäëежностü Zi к некотоpоìу кëа-

стеpу. Паpаìетpы {Φi} и пpинаäëежности к кëастеpу

pассìатpиваþтся как скpытые пеpеìенные. В такоì
сëу÷ае ëоãаpифì пpавäопоäобия äëя поëноãо на-
боpа äанных опpеäеëяется как ëоãаpифì совìест-

ноãо пpавäопоäобия ìножества  = {Zi, i = } и

скpытых пеpеìенных Φ = {Φi, πi}, ÷то в соответствии

с фоpìуëой (11) ìожет бытü записано в виäе суììы
(по всеì N кpивыì) ëоãаpифìа от пpоизвеäения
веса кëастеpа  и совìестноãо pаспpеäеëения ве-

pоятности (8), зависящеãо от кëастеpа

Lc = log( ( |Φi) (Φi)). (15)

На Е-øаãе оöенивается pаспpеäеëение веpоят-
ности p(Φi, πi |Zi) и затеì испоëüзуется в ка÷естве

сëеäуþщеãо ожиäаеìоãо pаспpеäеëения в (15). На
сëеäуþщей итеpаöии это ожиäаеìое pаспpеäеëение
испоëüзуется на M-øаãе äëя оöенки паpаìетpов

ìоäеëи в ( |Φi).

Численный экспеpимент

Описываеìый в настоящей pаботе поäхоä к кëа-
стеpизаöии кpивых тестиpуется на pеаëüных äанных
pаäаpа TRACON (Terminal Radar Approach Control),
pеãистpиpуþщеãо тpаектоpии поëетов возäуøных
суäов наä заëивоì Сан-Фpанöиско (äанные нахо-
äятся в откpытоì äоступе на сайте https://c3.nasa.gov/
dashlink/resources/132/). Pассìатpивается обëастü
возäуøноãо пpостpанства наä тpеìя кpупныìи
аэpопоpтаìи: Окëенäа, Сан-Фpанöиско и Сан-Хосе
(Oakland, San Francisco and San Jose International
Airports). Это пpостpанство пpеäставëяет собой öи-
ëинäp pаäиуса 80 кì с öентpоì наä аэpопоpтоì Ок-
ëенäа и высотой 6 кì. Данные соäеpжат тpехìеpные
кооpäинаты и абсоëþтные скоpости возäуøных су-
äов ÷еpез pавные интеpваëы вpеìени (5 с) с ìоìента
обнаpужения pаäаpоì и äо саìой нижней pеãист-
pиpуеìой pаäаpаìи высоты. Поìиìо основной ин-
фоpìаöии в записях указываþтся äопоëнитеëüные
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свеäения о типе совеpøаеìой опеpаöии (пpибытии
иëи отпpавëении), о пункте выëета и назна÷ения и äp. 
В настоящей pаботе анаëизиpуþтся тpаектоpии

пеpвых 30 саìоëетов, котоpые пpизеìëиëисü в аэpо-
поpту 1 янваpя 2006 ã. Чтобы их сëу÷айные ìаневpы
äо на÷аëа снижения не искажаëи общей тенäенöии
äвижения, анаëизиpуþтся тоëüко 160 посëеäних
то÷ек кажäой тpаектоpии. Pазниöа ìежäу ìоìентаìи
вpеìени посëеäоватеëüной pеãистpаöии саìоëета
(∼5 с) опpеäеëяется уãëовой скоpостüþ вpащения
pаäаpа. На÷аëо кооpäинат (0, 0, 0) совпаäает с по-
ëожениеì pаäаpов.
На pис. 1 (сì. тpетüþ стоpону обëожки) показано

тpехìеpное пpеäставëение äëя 30 анаëизиpуеìых
тpаектоpий саìоëетов (иäущих на посаäку в тpех
ìежäунаpоäных аэpопоpтах, в пpостpанстве наä за-
ëивоì Сан-Фpанöиско). В ÷исëенноì экспеpиìен-
те эти тpаектоpии pазäеëяþтся на пятü кëастеpов.
В кажäоì из пяти кëастеpов, с поìощüþ описан-
ной выøе pеãpессионной ìоäеëи (11) выpавнива-
ния кpивых в ìноãоìеpноì пpостpанстве, опpеäе-
ëяется собственный тpенä.
На pис. 2 (сì. тpетüþ стоpону обëожки) показа-

но изìенение кооpäинат саìоëетов отäеëüно по
осяì (x, y, z) в соответствии с посëеäоватеëüностüþ
ìоìентов вpеìени pеãистpаöии pаäаpаìи. Как и на
pис. 1, ÷исëо вpеìенных то÷ек pеãистpаöии и ин-
теpваëы ìежäу ниìи (5 с) — оäинаковые äëя всех
тpаектоpий äвижения саìоëетов. Pазниöа в pеаëü-
ноì вpеìени äëя саìоëетов, на÷инаþщих снижение,
не у÷итывается, поэтоìу по ãоpизонтаëüной оси на
pис. 2 отëожен инäекс ìоìентов вpеìени pеãист-
pаöии pаäаpаìи. Это позвоëяет увиäетü схоäство
фоpìы тpаектоpий саìоëетов, пpинаäëежащих оä-
ноìу кëастеpу пpи изìенении кажäой кооpäинаты
во вpеìени. Линия тpенäа (жиpная ëиния на pис. 2)
пpеäставëяет собой некотоpуþ обобщеннуþ фоpìу
тpаектоpий кpивых в кëастеpе. Напpиìеp, на pис. 2, а
äва кëастеpа иìеþт по÷ти ëинейнуþ фоpìу ëинии
тpенäа. На pис. 2, б äëя этих же саìых кëастеpов
фоpìа ëинии тpенäа напоìинает пpяìой уãоë. На
pис. 2, в ìожно заìетитü ëинии тpенäа с выpажен-
ной s-обpазной фоpìой кpивой. Несìотpя на то,
÷то снижение саìоëетов пpоисхоäит не синхpонно
в pеаëüноì вpеìени, их схоäные тpаектоpии отpа-
жаþт типи÷ные ìаpøpуты посаäки, коãäа саìоëеты
выстpаиваþтся в "каpаван", ожиäая своей о÷еpеäи
пpизеìëения на посаäо÷нуþ поëосу. Pис. 2 явëяется
иëëþстpаöией эффективности ìетоäа кëастеpиза-
öии кpивых, пpеäставëенноãо в настоящей pаботе.
На pис. 3 (сì. тpетüþ стоpону обëожки) äанные

по кëастеpизаöии тpаектоpий саìоëетов, совеpøаþ-
щих посаäку (сì. pис. 1), показаны в тpехìеpноì
пpостpанстве. Как виäно на pис. 3, кажäый кëастеp
пpеäставëяется своиì "посаäо÷ныì" паттеpноì, ко-
тоpый пpоявëяет наибоëüøее схоäство со всеìи кpи-
выìи, воøеäøиìи в кëастеp, ÷то äостиãается бëа-

ãоäаpя поиску ìаксиìаëüноãо зна÷ения ëоãаpифìа
пpавäопоäобия (13).

Заключение

В настоящей pаботе ìетоä оäновpеìенной кëа-
стеpизаöии и выpавнивания кpивых во вpеìени и
пpостpанстве äеìонстpиpуется на пpиìеpе кëасте-
pизаöии тpаектоpий саìоëетов, иäущих на посаäку
в зоне кpупноãо ìежäунаpоäноãо аэpопоpта. Эффек-
тивностü кëастеpизаöии тpаектоpий в тpехìеpноì
пpостpанстве äостиãается бëаãоäаpя испоëüзованиþ
ìоäеëи поëиноìиаëüной pеãpессии с обу÷ениеì
паpаìетpов посpеäствоì ЕМ-аëãоpитìа.
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