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Статья посвящена проблеме обеспечения безопасности движения судов на морских 

акваториях. Одним из элементов организации движения в районах интенсивного 

судоходства является система установления путей движения судов, которая пред-

ставляет собой набор ограничений, накладываемых определённой схемой движе-

ния судов, правилами движения, принятыми на конкретной акватории. Суда, нару-

шающие правила движения на акватории, с точки зрения классических представле-

ний могут не представлять опасности в настоящий момент, однако способны при-

вести к трудноразрешимой опасной навигационной ситуации через некоторое вре-

мя. В работе рассматривается задача планирования маршрута перехода судна че-

рез акватории с интенсивным движением. Задача актуальна в свете перспективного 

развития беспилотных морских транспортных средств. При движении через аквато-

рии с установленными путями планирование маршрута перехода судна следует 

осуществлять с учётом заданных ограничений. Возможным путём идентификации 

этих ограничений является выделение паттернов движения конкретной морской 

акватории из ретроспективной информации о её трафике. Модельные представле-

ния такой задачи могут быть сформулированы на основе идеи о кластеризации па-

раметров движения судов. В основу модели задачи планирования маршрута поло-

жен поиск кратчайшего пути на взвешенном графе. Предлагается несколько спосо-

бов построения такого графа: регулярная сетка вершин и рёбер, слоистая сетка 

вершин и рёбер, случайная сетка вершин и рёбер, вершины и рёбра на основе рет-

роспективных данных. Вес ребер предлагается задавать как функцию «желательно-

сти» того или иного курса судна для каждой точки акватории с учётом выявленных 

паттернов движения. Для этого акватория разбивается на участки и для каждого из 
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них выполняется кластеризация курсов и скоростей. В работе обсуждаются воз-

можные методы кластеризации, делается выбор в пользу субтрактивной кластериза-

ции, не требующей предварительного задания количества кластеров. Источником дан-

ных о трафике акватории могут служить сервисы Автоматической идентификационной 

системы. В работе показана возможность использования данных АИС, доступных на 

специализированных интернет-ресурсах. Несмотря на «разреженность» этих данных, 

они хорошо отражают сводные особенности трафика акваторий. В работе приведены 

примеры планирования маршрутов перехода через Токийский залив. 

Ключевые слова и словосочетания: безопасность судовождения, планирование мар-

шрута, система установления путей движения судов, кластеризация, АИС. 
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data clustering 

This work is about navigation safety of marine traffic at sea areas. One of the elements of traffic 

management in areas of heavy navigation is the system for establishing the ship routes. It is a 

set of restrictions imposed by a certain ship traffic pattern, traffic rules adopted in a particular 

water area. Ships that violate the rules of movement in the water area, from the point of view 

of classical concepts, may not present a danger now. However, vessels can lead to an intracta-

ble dangerous navigation situation after a while. The navigational safety of vessels can only be 

ensured if they follow a certain traffic pattern in conditions of heavy traffic. The paper considers 

the problem of planning a route for a vessel to cross water areas with heavy traffic. It should be 

borne in mind that the trajectory of the vessel should be consistent with established naviga-

tional practices and collective navigation experience. Isolation of established patterns of move-

ment of a specific sea area from retrospective information about its traffic by clustering the pa-

rameters of vessel movement is a promising way to identify such an experience. The task is con-

sidered relevant due to the promising development of unmanned marine vehicles. Ship's pas-

sage routes planning passage should be carried out considering the specified restrictions when 

moving through the water areas with established routes. Isolation of patterns of movement of a 

specific marine area from retrospective information about its traffic is a possible way of identify-

ing these restrictions. Model representations of such a problem can be formulated based on the 

idea of clustering the parameters of ship traffic. The model of the route planning problem is 

based on finding the shortest path on a weighted graph. There are several ways to construct 

such a graph: a regular mesh of vertices and edges, a layered mesh of vertices and edges, a ran-

dom mesh of vertices and edges, vertices and edges based on historical data. The weight of the 

ribs is proposed to be set as a function of the “desirability” of a particular course of the vessel 

for each point of the water area, considering the identified movement patterns. The water area 

is divided into sections and for each of them clustering of rates and velocities is performed. Pos-

sible clustering methods are discussed in the paper, and a choice is made in favor of subtractive 

clustering, which does not require preliminary specification of the number of clusters. Services 

of the Automatic Identification System can serve as a source of data on water area traffic. The 
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paper shows the possibility of using AIS data available on specialized Internet resources. These 

data reflect well the summary features of the water area traffic despite their “sparseness”. The 

historical AIS data of sea traffic at Tokyo bay is used for identifying traffic schema and ship 

routes planning with the model designed under presented research. 

Keywords: navigation safety, route planning, ship track system, clustering, AIS.  

Введение 
Обеспечение безопасности движения судов в условиях интенсивного трафи-

ка представляет собой актуальную комплексную научную и прикладную про-
блему, в рамках которой хорошо известна задача планирования маршрута пере-
хода с целью оптимизации движения (например, плавание за кратчайшее время, 
по кратчайшему из возможных путей и т.п.) [2; 4; 13].  

От особенностей трафика по пути следования судна зависит выбор маршру-
та. Так, на акваториях с интенсивным движением часто вводится система уста-
новления путей движения судов, представляющая собой набор ограничений, на-
кладываемых схемой движения судов («правилами движения»), принятой на 
конкретной акватории [12; 15]. Указанная схема движения может быть принята 
как директивно, так и неявно (неформально): как квинтэссенция коллективного 
опыта судоходства в конкретном районе. При движении судна через такие рай-
оны планирование маршрута перехода необходимо осуществлять с учётом на-
кладываемых ограничений. Перспективным путём их идентификации является 
выделение устоявшихся паттернов движения конкретной морской акватории из 
ретроспективной информации о её трафике на основе идеи о кластеризации па-
раметров движения судов [7].  

В основу математической модели задачи планирования маршрута может 
быть положен поиск кратчайшего пути на взвешенном графе возможных мар-
шрутов судна (такой подход является традиционным и хорошо себя зарекомен-
довавшим в рассматриваемом классе задач [3; 6; 25]). Вес рёбер графа определя-
ется «желательностью» того или иного курса судна для каждой точки акватории 
с учётом выявленных паттернов движения. В результате выбирается наиболее 
«типичный» (а значит, и безопасный) для выбранной акватории маршрут судна.  

Рассматриваемая задача планирования маршрутов судов на основе инфор-
мации о характерном движении представляется актуальной в том числе в свете 
перспективного развития беспилотного судоходства [11; 16]. 

Основные модельные представления  
Рассмотрим систему координат xy, где ось абсцисс х соответствует геогра-

фической долготе, а ось ординат у – географической широте судна. Пусть в каж-
дой точке акватории заданы скорость v и курс k судна. Введём для каждой точки 
акватории функцию желательности параметров движения ( , , , )u x y k v . Тогда 
желательность движения судна по маршруту, задаваемому некоторой кривой q, 
может быть выражена криволинейным интегралом первого рода: 

( , , , )
q

U u x y k v dq= ∫ . 
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Для вычисления этого интеграла его удобно представить в виде: 

2

1

2 2( , ) ( , , , )
t

q t

U u x y dq u x y k v x y dt= = +∫ ∫ & & , 

где /x dx dt=&  и /y dx dt=&  – скорости изменения долготы и широты судна при 
его движении, зависящие, в свою очередь, от координат, курса и скорости судна; 

1t  и 2t  – время начала и окончания движения судна по кривой q.  

Примем, что из множества возможных маршрутов оптимальной является та 
кривая *q , которая обеспечивает минимум функционала U, так что 

* arg min ( )
q

q U q= . 

Непосредственное решение последней задачи возможно методами вариа-
ционного исчисления и уравнений математической физики, однако на прак-
тике его нахождение нецелесообразно из-за высокой вычислительной слож-
ности и, как правило, дискретности сетки аргументов функции ( , , , )u x y k v . 
Популярным эвристическим упрощением задачи является её модельная ин-
терпретация поиском кратчайшего пути на взвешенном графе возможных 
маршрутов судна [14].  

Рассмотрим подходы к построению такого графа.  
Регулярная сетка вершин. Разбиение акватории на квадратные участки. 

Разобьём акваторию на множество квадратных участков. На участках, в которых 
допустимо движение судна, выделим точки центров квадратов. Примем, что эти 
точки образуют множество вершин графа возможных маршрутов судна. Одна из 
них соответствует точке начала движения судна, другая – конечной точке 
маршрута. Множество рёбер такого графа может задаваться соединением 
вершин по принципу «каждая с каждой», исключая рёбра, проходящие по 
недопустимым для движения участкам. Также для уменьшения числа рёбер 
графа следует ввести дополнительное условие их максимальной длины. Не-
достатком такого графа является отсутствие ограничений на величину изме-
нения курса судна в точках вершин, что может порождать неудобные или во-
обще не реализуемые маршруты. 

Регулярная сетка вершин. Слоистое разбиение акватории. Введём множе-
ство из N точек ip . Пусть одна из точек – 1p  – соответствует точке начала дви-

жения судна, и одна из точек – Np  – конечной точке маршрута. Пусть множе-

ство возможных маршрутов судна лежит внутри квадрата со стороной, рав-
ной длине отрезка с вершинами в начальной и конечной точках маршрута 
( 1p  и Np  соответственно). При этом точка 1p  лежит в середине стороны 

квадрата, а точка Np  – в середине противоположной стороны (то есть отре-

зок 1 Np p  делит квадрат пополам). Заполним этот квадрат точками так, что-

бы они образовывали правильную прямоугольную сетку. Назовём вершины 
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графа, лежащие на отрезках, перпендикулярных отрезку 1 Np p , слоями вер-

шин. Положим, что при движении судна возможны переходы только от одно-
го слоя вершин к следующему ближайшему слою, а движения между верши-
нами одного слоя или между вершинами далеко отстоящих слоёв запрещены. 
Исключаются рёбра, проходящие по недопустимым для движения участкам. 
Также следует ограничить максимальную длину ребра. Такое представление 
графа учитывает судоводительскую специфику движения – неявно ограничи-
вает величину изменения курса. 

Случайная сетка вершин. Возьмём за основу описанное выше разбиение ак-
ватории на квадратные участки. Пусть задана вероятность ( , )P x y  того, что 
точка центра квадратов с координатами x, y есть вершина графа возможных 
маршрутов судна. Эта вероятность может быть одинаковой для всей аквато-
рии, а может быть различной для разных участков, например, увеличиваться 
в местах пересечения судопотоков и на участках характерного изменения 
курсов. При вырожденном случае ( , ) 1≡P x y  множество вершин совпадёт с 
регулярной сеткой. Множество рёбер графа задаётся так же, как для разбие-
ния на квадратные участки. Проблемой случайной сетки вершин является 
трудность формального обоснования функции ( , ).P x y  Представляется, что 
она может быть задана лишь эвристическим способом. Кроме того, различ-
ные реализации графа возможных маршрутов при его случайном формирова-
нии могут приводить к существенно различным результатам поиска наилуч-
шего маршрута. С другой стороны, после нескольких реализаций возможен 
последующий выбор «окончательного» наилучшего маршрута по какому-
либо критерию.  

Сетка вершин на основе ретроспективных данных. Пусть имеются дан-
ные о движении судов на выбранной акватории за некоторый период времени 
в виде множества кортежей величин долготы, широты, скорости и курса суд-
на. Зададим множество вершин графа возможных маршрутов на основе дан-
ных этого множества. При этом возможны два основных варианта: множест-
во вершин графа формируется на основе полного множества данных о коор-
динатах судов или выбирается только часть множества, как, например, в опи-
санном подходе со случайной сеткой вершин. Множество рёбер графа может 
задаваться так же, как при разбиении на квадратные участки, либо формиро-
ваться на основе данных о движении, если известны подмножества кортежей, 
относящихся к одной траектории. В последнем случае его следует дополнить 
и «нереализованными» вариантами рёбер для обеспечения связности графа. 
Достоинством такого подхода является формирование возможных маршрутов 
судов, характерных для конкретной акватории. К недостаткам относят труд-
ность формального обоснования интервала времени, за который берутся дан-
ные о движении. Представляется, что выбирать его следует эвристическим 
способом.  

Рассмотрим подходы к заданию веса рёбер графа возможных маршрутов. 
Примем, что в отсутствие данных о движении судов вес ребра равен длине 
дуги большого круга, соединяющей инцидентные ребру вершины. Если име-
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ются данные о движении судов, вводится весовой коэффициент каждого реб-
ра a ϵ [0, 1], задаваемый одним из следующих способов: 

Учёт числа судов с близким курсом и скоростью. Пусть имеются ретроспек-
тивные данные о движении судов (множество кортежей величин долготы, широ-
ты, скорости и курса) в некоторой окрестности выбранного ребра. Задаваясь со-
ответствующим ребру курсом и предполагаемой скоростью, подсчитаем количе-
ство m «близких» (то есть лежащих в некотором интервале курсов и скоростей) 
векторов скорости судов в окрестности выбранного ребра. Весовой коэффици-
ент ребра принимается равным a = 1/m. Таким образом, ребро будет тем легче 
(и, соответственно, предпочтительнее при планировании маршрута), чем больше 
судов ранее двигалось по соответствующей ему траектории. Возможен подсчёт 
m только на данных о курсе, без учёта предполагаемой скорости судна. Недос-
татком такого подхода является учёт всех судов, находившихся в окрестности 
ребра, без учёта их маршрутов. Это способно привести к тому, что планируемый 
маршрут пройдёт по самым «популярным» рёбрам, даже если они не являются 
предпочтительными в конкретном случае.  

Учёт характерных значений курса и скорости. Для исключения эффекта 
«популярности» следует определить «характерность» значений курсов и ско-
ростей без явного учёта числа судов, их реализующих. Здесь оказывается 
продуктивной идея кластеризации. Пусть по ретроспективным данным опре-
делено множество характерных значений вектора скорости судов, находя-
щихся в окрестности выбранного ребра, – кластеров значений вектора скоро-
сти. Задаваясь соответствующим ребру курсом и предполагаемой скоростью, 
определим, принадлежит ли указанный вектор скорости одному из кластеров: 
в этом случае весовой коэффициент ребра a задаётся малым (например, a = 
0.1). Таким образом, при планировании маршрута предпочтение получат те 
рёбра, которые соответствуют характерному движению. Также возможно оп-
ределение кластеров только на основе данных о курсе, без учёта предпола-
гаемой скорости судна.  

Рёбра на основе ретроспективных данных. Этот способ определения ве-
сов рёбер может применяться в случае, если сетка вершин формируется на 
основе ретроспективных данных (см. выше). Для рёбер, сформированных на 
основе данных о движении, весовой коэффициент ребра задаётся малым (на-
пример, a = 0.1). Для тех рёбер, которые дополняют исходное множество, де-
лая граф связным, весовой коэффициент принимается большим (например, a 
= 1). Таким образом, предпочтительными становятся уже реализованные 
маршруты.  

При небольшом числе вершин и рёбер графа возможных маршрутов суд-
на поиск кратчайшего пути может осуществляться известными детерминиро-
ванными алгоритмами (Дейкстры, Беллмана-Форда и др.). Cложность наибо-
лее эффективных из них пропорциональна числу рёбер и числу вершин (или 
их логарифму). Если для формирования графа использовать большие выбор-
ки ретроспективных данных, число вершин и рёбер может оказаться чрез-
мерно велико для продуктивной работы детерминированных алгоритмов. В 
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этом случае перспективны эвристические алгоритмы: муравьиные и генети-
ческие.  

Совокупность свойств рассмотренных подходов к построению графа воз-
можных маршрутов судна позволяет предположить, что слоистое разбиение ак-
ватории регулярной сеткой вершин является наиболее подходящим для рассмат-
риваемой задачи планирования маршрута через акватории с интенсивным дви-
жением. Оно хорошо зарекомендовало себя и в других задачах [1; 6; 17]. Вес 
ребер задаётся с учётом характерных значений курса и скорости, определённых 
путём кластеризации параметров движения.  

В основу идеи кластеризации положено выделение подмножеств объектов 
(кластеров), близких друг к другу по своим характеристикам. Существует два 
типа кластеров: кластеры – области связности и кластеры – «сгустки». В первом 
случае выделяются подмножества «похожих» друг на друга объектов, сущест-
венно отличающихся от остальных объектов множества. Во втором случае вы-
деляются объекты с «самыми типичными» характеристиками, принимаемые за 
центры кластеров; остальные объекты относят к соответствующим подмножест-
вам, если они «похожи» на выделенные центры.  

В обоих случаях кластеризация проводится на определённой метрике – 
функции, задающей степень близости («расстояние») между объектами [18; 19; 
28]. В рассматриваемой задаче эту метрику расстояния 12D  между объектами 1 
и 2 можно ввести следующим образом: 
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где lonw , latw , speedw , coursew  – весовые коэффициенты, подбор которых 

осуществляется исходя из представлений о характерных размерах кластеров по 
каждому из измерений. 

Так, по курсу характерные размеры могут составлять 5-10 градусов, по ско-
рости – 2-3 метра в секунду. Функция разности курсов 1 2−k k  доопределяется с 

учётом периодичности данных по углу. Определение весов по координатам 

lonw , latw  – это нетривиальная задача, поскольку на акватории могут встре-

чаться как участки маневренного движения размером несколько сотен метров, 
так и зоны длительного равномерного движения в несколько десятков километ-
ров. Поэтому для некоторых приложений (в том числе, для рассматриваемой 
задачи) можно прибегнуть к декомпозиции: осуществлять кластеризацию на от-
дельных выделенных участках акватории только по скорости и/или курсу.  

Для оценки характерных значений курса и скорости представляется подхо-
дящей кластеризация второго типа, где такие значения и выступают центрами 
кластеров. Из множества алгоритмов хорошо зарекомендовали себя горная и 
субтрактивная кластеризация, не требующие задания количества кластеров [28]. 
Алгоритм горной кластеризации состоит в следующем. Пусть имеются множе- 
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ство из M объектов и матрица расстояний ijD , задающая степень близости  

между объектами с индексами i и j. Примем, что возможными центрами класте-
ров являются сами объекты. Для каждого из них рассчитывается значение по-
тенциала, показывающего возможность формирования кластера в его окрестно-
сти: 

1

exp( )
=

= − α∑
M

i ij
j

p D , 

где α – число, характеризующее масштаб расстояний ijD , exp() – оператор экс-

поненты. На первом шаге алгоритма рассчитывают потенциал ip  каждого объ-

екта и выбирают объект с наибольшим потенциалом; этот объект (пусть его ин-
декс равен 1max ) считают центром первого кластера. На втором шаге пересчи-

тывают значения потенциалов всех объектов так, чтобы исключить влияние по-
тенциала уже найденного кластера – от текущих значений потенциала ip  вычи-

тают вклад центра найденного кластера по формуле: 

1 1
(2)

max maxexp( )= − −βi iip p p D , 

где β – число, характеризующее размер кластеров. 
Центр второго кластера – это точка с индексом 2max  с максимальным 

значением потенциала (2)
ip . Аналогично находятся центры всех следующих 

кластеров. Итерационная процедура пересчета потенциалов и выделения цен-
тров кластеров продолжается до тех пор, пока максимальное значение потен-
циала превышает некоторый заданный порог. Признаком наличия кластеров 
служит большой разброс значений потенциалов. Принадлежность точки к 
тому или иному кластеру определяется по расстоянию до центра этого кла-
стера.  

Модификацией алгоритма горной кластеризации является алгоритм суб-
трактивной кластеризации. После нахождения центра первого кластера из мно-
жества объектов исключаются те, которые ему принадлежат. После этого проце-
дура итеративно повторяется до тех пор, пока максимальное значение потенциа-
ла превышает заданный порог. 

Результаты  
Исследование проводилось на реальных данных о движении судов, предос-

тавляемых сервисами Автоматической идентификационной системы, собранных 
с ресурса [22] с помощью специально разработанной программной системы [5]. 
Задача успешно решалась для целого ряда акваторий. В статье приведён пример 
для Токийского залива. Были взяты данные о движении в течение двух дней, 
всего около 2 млн записей.  
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Рис. 1. Граф возможных маршрутов судна. Вес рёбер определяется на основе данных  
о движении в окрестности ребра (выделенные серым области) 

Граф возможных маршрутов судна формировался на основе слоистого 
разбиения акватории регулярной сеткой вершин. Параметры разбиения под-
бирались таким образом, чтобы длина рёбер графа не превышала 4 км. Вес 
рёбер задавался с учётом характерных значений курса на отрезке [0, 360°), 
определённых путём кластеризации данных о движении в окрестности каж-
дого ребра (рис. 1). Если движение по ребру не соответствовало характерно-
му для участка акватории курсу, его вес принимался равным длине дуги 
большого круга. В противном случае он умножался на весовой коэффициент 
a = 0.1. 

Использовался стандартный метод субтрактивной кластеризации. Значения 
параметров метода подбирались таким образом, чтобы корректно идентифици-
ровать кластеры эталонной выборки данных. Были приняты следующие пара-
метры субтрактивной кластеризации: параметр α соответствует радиусу класте-
ра 16°; объекты принадлежат кластеру, если лежат ближе, чем в 20° от его цен-
тра (1.25α). Итерационная процедура поиска центров кластеров продолжается, 
пока потенциал очередного кластера превышает 10% потенциала первого кла-
стера (оставшиеся кластеры считаются незначимыми). 

На рисунке 2 отражены результаты кластеризации курсов движения. Отрез-
ками показаны курсы, соответствующие найденным кластерам: первому и вто-
рому (чёрные линии), третьему и четвёртому (серые линии). Хорошо видно, что 
найденные значения курсов полностью соответствуют направлению движения 
реальных судопотоков. 
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Рис. 2. Центры первого, второго (чёрные) и третьего, четвёртого (серые) кластеров  
в данных о курсах судов 

На рисунке 3 показаны результаты планирования маршрутов Тихий океан – 
Иокогама и обратно. На рисунке 4 показаны результаты планирования маршру-
тов Тихий океан – Чиба и обратно. Видно, что найденные маршруты полностью 
соответствуют направлению движения реальных судопотоков, принимают «пра-
вильную» сторону движения (показано стрелками, в судовождении принято пра-
востороннее движение). 
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Рис. 3. Результаты планирования маршрута судна в Токийском заливе (Иокогама) 

Развитие сервисов Автоматической идентификационной системы, техноло-
гий e-навигации, методов и инструментов сбора, хранения и обработки больших 
массивов данных дало возможность постановки и исследования новых задач в 
области судовождения. Так, наметилась эволюция традиционных моделей типа 
«судно-берег» и «судно-судно» в сторону описания коллективного движения 
судов на акватории в целом. Можно отметить работу [20], в которой на основе 
классической модели корабельного домена оценивается количество опасных 
сближений судов различных классов на тех или иных участках акватории, выде-
ляются наиболее сложные для движения участки. Этой же задаче посвящены 
исследования [8; 9; 10]. В работе [21] предложен подход для оценки интенсив-
ности движения на акваториях как функции плотности судов. В исследовании 
[27] предлагается метод оценки насыщенности трафика, учитывающий геомет-
рические размеры судов. Отмечается, что некоторые акватории обладают огра-
ниченной пропускной способностью для судов больших размеров. Приводится 
пример, где для безопасного прохождения крупных судов требуется уменьшить 
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их количество. В статье [26] предлагается подход к выбору скорости движения 
судна на основе ретроспективных данных о трафике конкретной акватории 
(проанализировано движение судов близ Шанхая). Скорость выбирается в зави-
симости от плотности трафика. Таким образом неявно учитывается коллектив-
ный опыт судоводителей.  

Подходы, связанные с кластерным анализом данных о движении судов на 
акватории, также получают все большее развитие. Они исследуют варианты 
объектов кластеризации, их признаков, метрик и методов. Так, в работе [23] рас-
сматривается задача оценки типичных маршрутов судов на акватории по дан-
ным АИС. Метод основан на разбиении акватории на небольшие участки, оцен-
ке в них плотности движения, предпочтительных переходов судов между ними, 
т.е. кластеризация происходит неявно. В результате формируются ломаные – 
маршруты судов между заданными начальной и конечной точками, учитываю-
щие предыдущий трафик, в т.ч. принятую схему движения судов. Особенностью 
(и, по-видимому, существенным недостатком) метода является необходимость 
последующего сглаживания полученных маршрутов.  

 

Рис. 4. Результаты планирования маршрута судна в Токийском заливе (Чиба) 
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В работе [29] кластеризация также используется для оценки типичных 
для акватории маршрутов. Объектами кластеризации являются ломаные, 
формируемые по ретроспективным данным АИС. Вводится метрика расстоя-
ния между ломаными. Алгоритм кластеризации основан на поиске областей 
связности, предлагается метод подбора параметров алгоритма. В результате 
выделяются основные маршруты судов в районе интенсивного судоходства 
(в работе приведён пример для одного из районов Южно-Китайского моря). 
Это позволяет выделять аномально движущиеся суда, чей маршрут не харак-
терен для данной акватории. Метод не решает задачу планирования маршру-
тов. В статье [30] рассматривается похожая задача, объектами кластеризации 
являются данные о координатах, скоростях и курсах судов. В работе [24] 
также рассмотрена задача идентификации аномально движущихся судов, 
признаками являются их координаты, курсы и скорости. Акватория разбива-
ется прямоугольной сеткой, маршруты судов представляются правилами пе-
рехода между клетками сетки. Кластеризация основана на построении гисто-
грамм курсов и скоростей для каждой клетки по данным АИС. Аномальные 
значения скоростей и курсов идентифицируются по этим гистограммам. Хотя 
предложенный в работе подход может быть положен в основу задачи плани-
рования маршрута судна, она явно не рассматривается. К недостаткам метода 
относят необходимость предобработки данных АИС для построения графа 
маршрутов, высокую вычислительную сложность соответствующих алгорит-
мов и необходимость большой выборки данных для построения гистограмм.  

Настоящая работа посвящена приложению кластерного анализа данных о 
движении судов на акватории для решения классической задачи судовожде-
ния – планирования маршрута перехода судна. Такой подход обеспечивает 
новое качество маршрута – его соответствие устоявшимся параметрам дви-
жения, выработанным коллективным профессиональным опытом. Постули-
руя, что ретроспективные данные о движении на акватории являются резуль-
татом позитивной эксплуатационной практики, можно предполагать, что 
спланированный на их основе маршрут будет самым безопасным из возмож-
ных в конкретных навигационных условиях.  

Упомянутый метод [24], основанный на определении правил движения 
методами статистики, наиболее близок к подходу, предложенному в настоя-
щей работе, где предлагается использовать методы кластеризации. Это по-
зволяет достоверно идентифицировать параметры движения и не требует 
больших массивов исходных данных. Так, в представленных на рис. 2–4 
примерах характерное количество данных о курсах судов на «популярных» 
участках акватории было равно 20–50, на самых насыщенных, как правило, 
не превышало 200. Это вполне позволило построить устойчивую картину ха-
рактерных параметров движения. 

Вариант графа возможных маршрутов со слоистым разбиением аквато-
рии (рис. 1) следует признать удачным. На его основе формируются маршру-
ты, не допускающие чрезмерных изменений курса. Характерное число вер-
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шин и рёбер графа невелико даже для протяжённых маршрутов, что позволя-
ет ограничиться детерминированными методами поиска кратчайшего пути. 

Заключение 
В работе рассматривается задача планирования маршрута перехода судна 

через акватории с интенсивным движением. Предлагается подход с исполь-
зованием идеи, лежащей в основе технологии больших данных: движение 
судна должно соответствовать характерным кинематическим параметрам 
движения, определяемым по ретроспективной информации о трафике. Это 
позволяет учесть коллективный опыт судовождения на конкретной аквато-
рии.  

Модельные представления задачи включают в себя граф возможных мар-
шрутов судна и функцию «желательности» параметров движения. В работе 
рассмотрены несколько возможных вариантов модели. Обосновывается вы-
бор в пользу слоистого разбиения акватории регулярной сеткой вершин. Вес 
рёбер графа определяется по результатам кластеризации ретроспективных 
данных о движении. Способ построения графа возможных маршрутов судна 
позволяет уменьшить размерность данных при кластеризации: акватория раз-
бивается на небольшие участки, кластеризация данных о движении осущест-
вляется для каждого из участков отдельно. Признаками объектов являются 
курсы и скорости движения (совместно или по отдельности). Указывается, 
что предпочтительнее использовать методы кластеризации, не требующие 
предварительного задания количества кластеров, например, горной и суб-
трактивной кластеризации.  

Источником данных о трафике акватории могут служить сервисы Авто-
матической идентификационной системы. В работе показана возможность 
использования данных АИС, доступных на специализированных интернет-
ресурсах. Несмотря на «разреженность» этих выборок данных, они достаточ-
но адекватно представляют сводные особенности трафика. Для построения 
рис. 2–4 были обработаны массивы из 2 млн записей таких данных о движе-
нии. В целом их оказалось достаточно для решения задачи.  

Приведенные примеры планирования маршрута перехода через Токий-
ский залив свидетельствуют о том, что найденные маршруты достаточно хо-
рошо соответствуют характерному движению судов по акватории, что под-
тверждает перспективность предложенного подхода для практики. 
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