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Статья посвящена проблеме навигационной безопасности движения морских 

судов. Рассматривается задача определения степени опасности схемы движения, 

реализуемой на конкретной акватории. При этом предлагается обратиться к 

навигационным данным, предоставляемым Автоматической идентификационной 

системой (АИС) и доступным на открытых Интернет-ресурсах. В качестве метрики, 

характеризующей безопасность движения, используется частота чрезмерных 

сближений судов. Она определяется на основе оценки количества и локализации точек 

кратчайшего сближения. Проблемой при использовании данных АИС, 

предоставляемых открытыми Интернет-ресурсами, является существенное 

ограничение точности определения навигационных параметров судов и частоты 

поступления информации. В работе рассмотрен формат представления исходных 

данных о движении и имеющиеся ограничения. Показано, что несмотря на 

ограничения имеется возможность построения устойчивой картины опасных 

участков акватории. Работа сопровождается результатами натурных исследований: 

приведены результаты оценки опасности движения судов в Сангарском проливе, 

водах, прилегающих к порту Пусан и водах Внутреннего Японского моря. 
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Введение. Навигационная безопасность движения является 

центральной проблемой эксплуатации водных транспортных путей. В 

зонах интенсивного судоходства она обеспечивается целым комплексом 

специальных мер и инструментов: береговыми и бортовыми 

навигационными системами, диспетчеризацией коллективного движения, 

правилами судоходства и т.п. Последние, в свою очередь, состоят из норм, 

определяемых Международными правилами предупреждения 

столкновений судов в море (МППСС-72) [1] и локальных положений, 

отражающих специфику движения на конкретной акватории.  

Правила судоходства на конкретной акватории, как правило, 

предписывают соблюдение определённой схемы движения, зависящей от 

географии акватории и особенностей её трафика [2-4]. Нередко возможны 

различные варианты такой схемы; выбор в пользу того или иного из них 

обусловлен необходимостью обеспечить максимальную безопасность 

движения и практическими соображениями [5].  

К настоящему времени наработан богатый арсенал математических 

методов для решения задач организации движения различного транспорта: 

например, методы теории игр [6], генетические алгоритмы [7], методы 
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оптимизации [8-10] и др.). Несмотря на это, генерация актуальной схемы 

движения судов на конкретной акватории на основе чисто 

математического формального представления задачи вряд ли возможна. 

Причина этого - значительная доля неформальных положений, 

используемых в судоводительской практике [11-13], обусловленных 

личным и коллективным профессиональным опытом разрешения опасных 

навигационных ситуаций в различных внешних условиях (погода, время 

суток, менталитет и т.п.). В связи с этим схема движения судов 

определяется, как правило, на основе экспертного анализа различной 

информации об акватории [14-19].  

Одним из важнейших показателей, определяющих навигационную 

безопасность движения на акватории, является частота наступления 

опасных ситуаций [20]. Её высокое значение является побудительным 

мотивом тщательного изучения существующей схемы движения с целью 

последующего синтеза новой схемы, обеспечивающей лучшие показатели 

безопасности. Перспективным путём к оценке этого показателя (или 

других свойств трафика акватории [21, 22]) является использование 

данных Автоматической идентификационной системы (АИС).  

В настоящей работе рассматривается задача оценки частоты 

наступления опасных ситуаций «судно-судно» на основе анализа 

ретроспективных данных о движении судов, предоставляемых открытыми 

Интернет-ресурсами – дополнительными сервисами АИС. Эти исходные 

данные имеют свои особенности, определяющие возможности и 

ограничения их использования при решении практических и 

исследовательских задач [23]. В частности, в них ограничена точность 

определения навигационных параметров судов, частота поступления 

информации. Тем не менее, имеющиеся данные вполне позволяют оценить 

некоторые особенности трафика наблюдаемых акваторий. В частности – 

получить представление о тех их участках, где требуется усиление 

контроля со стороны береговых систем управления движением судов и/или 

модернизация существующей схемы движения.  

Материалы и методы. Рассмотрим основные модельные 

представления задачи. Данные о движении судов, доступные на открытых 

Интернет-ресурсах типа [24], представляют собой множество кортежей 

вида: 

},,,,,,{ AGETIMEKVLONLATSID ,                                (1) 

где SID – идентификатор судна, LAT – географическая широта, LON – 

географическая долгота, V – скорость движения, K - курс, TIME – время 

поступления данных, AGE – возраст данных, определяющий фактический 

момент времени, которому они соответствуют. Кроме того, доступна 

дополнительная информация о каждом судне: тип, флаг, порт назначения и 

др.  
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 Характерная точность представления географических координат 

судна – 3-4 знака после запятой, что соответствует погрешности 10-100 

метров на местности. Точность представления скорости – 0.1 узел, 

точность представления курса – 1 градус (реальная погрешность скорости 

и курса, по-видимому, существенно выше). Данные обновляются 1 раз в 60 

секунд (дискретность параметра TIME), при этом фактическое обновление 

данных (задаётся параметром AGE) происходит, как правило, ещё реже: 

для интенсивно маневрирующих судов в акватории морских портов 

данные обновляются раз в 1-3 минуты, для судов, движущихся 

прямолинейно и равномерно по морским трассам возраст данных может 

достигать нескольких часов.    

 В том случае, если требуется осуществлять моделирование движения 

судна по конкретной локальной акватории, характерные размеры которых 

обычно не превышают сотни километров, целесообразно перейти от 

географических координат судна к местным прямоугольным, преобразовав 

их по правилу: 

*),sin(

*),sin()cos(

LATLATRy

LONLONLATRx




 

где R – средний радиус Земли при представлении её сферой, *LAT  и 

*LON  – широта и долгота точки, принимаемой за начало местной 

прямоугольной системы координат. В силу локальности задачи 

погрешности, обусловленные представлением Земли сферой, а не 

эллипсоидом или геоидом, будут несущественными. ё 

 Рассмотрим задачу «судно-судно» для каждой пары судов, 

находящихся на акватории. Будем иметь следующие уравнения движения 

судов: 
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где )(1 tx , )(1 ty , )(2 tx , )(2 ty  - координаты первого и второго судна в 

момент времени t, 1V , 1K , 2V , 2K  - скорости и курсы первого и второго 

судна, 
0
1
t , 0

2
t  - моменты времени, соответствующие возрасту данных 

каждого судна, так что iii AGETIMEt 0 . При таких представлениях 

расстояние между судами в момент времени t будет равно  

2
21

2
21 ))()(())()(()( tytytxtxtr  . 
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Решая уравнение 0)( dttdr  относительно t, будем иметь момент времени 

кратчайшего сближения судов CPAt , соответствующую ему величину 

)( CPACPA trr   и координаты судов )(1 CPAtx , )(1 CPAty , )(2 CPAtx , 

)(2 CPAty .  

 Величина CPAr , соотнесённая с геометрическими размерами судов, 

характеризует степень опасности ситуации в момент кратчайшего 

сближения, величина CPAt  и координаты судов – время и место её 

предполагаемого возникновения. Обрабатывая наборы данных о движении 

судов за большой период времени (сутки, неделя, месяц) и отображая их на 

карте можно получить представление о частоте опасных сближений и 

локализации точек кратчайшего сближения (соответствующих «опасным» 

значениям CPAr ). Полученная таким образом информация может быть 

использована при экспертном анализе трафика конкретной морской 

акватории. 

 Данные о состоянии судов в момент кратчайшего сближения, 

получаемые описанным способом, характеризуются множественностью, то 

есть для каждой пары судов будем иметь различные наборы данных  

)}(),(),(),(,,{ 2211 CPACPACPACPACPACPA tytxtytxtr ,                  (2) 

получаемые на основе (1) при различных значениях TIME. Оцененное 

время до момента кратчайшего сближения (равное CPAt  - TIME, интерес 

представляют только положительные значения, то есть «будущее») может 

быть существенно больше периода обновления данных (дискретность 

параметра TIME). В этом случае из множества наборов данных (2), 

соответствующих нескольким «предполагаемым» точкам кратчайшего 

сближения, выбирается тот набор (2), которому соответствует 

минимальное положительное время до наступления события CPAt  - TIME, 

как наиболее достоверный. 

 Указанная разреженность исходных навигационных данных, 

предоставляемых ресурсами типа [24], и их относительная «грубость» 

могут быть серьёзным барьером для их практического использования. 

Вместе с тем, при решении рассматриваемой задачи оценки частоты 

наступления опасных ситуаций на том или ином участке акватории они 

вполне способны дать устойчивую картину явления, что подтверждается 

проведёнными экспериментами. 

Результаты. Исследования проводились на данных о движении 

судов, полученных с ресурса [24] с помощью специально созданной 

программной системы [25]. Было принято, что достоверными являются 

лишь те точки кратчайшего сближения, оценённое время движения до 

которых CPAt  - TIME  положительно (то есть «будущее») и не превышает 5 

минут.  
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На Рисунке 1 показаны точки кратчайшего сближения судов, 

движущихся в Сангарском проливе. Красными кружками обозначены 

координаты судов, сблизившихся на расстояние меньше двух длин 

корпусов судна, жёлтыми – меньше пяти длин корпусов. Рисунок построен 

по данным, собранным в течение одной недели летом 2016 года. Как и 

ожидалось, наибольшее количество опасных сближений наблюдается 

непосредственно в портовых водах (порт Хакодате), в контексте 

обсуждаемой задачи они не представляют интереса. Сангарский пролив 

интересен особенностями трафика: в нем ярко выражены пересекающиеся 

судопотоки в направлениях «север-юг» и «запад-восток» [26]. Несмотря на 

довольно высокую интенсивность движения (в проливе находится 

одновременно около 100 судов) частота их опасных сближений низка 

(около двух «красных» ситуаций в сутки), при этом соответствующие 

точки не образуют устойчивых зон. Такое движение вполне поддаётся 

регулированию существующими средствами.  

 

 
 

Рисунок 1 - Точки кратчайшего сближения судов (Сангарский пролив) 

 

На Рисунке 2 показаны точки кратчайшего сближения судов, 

движущихся в акватории, прилегающей к порту Пусан. Отражены данные, 

собранные в течение одних суток летом 2016 года, в наблюдаемой зоне 

при этом одновременно находилось около 1200 судов. Такая плотность 

движения обусловливает высокое количество опасных сближений, 

соответствующие точки густо разбросаны на путях подхода к порту (не 

только непосредственно в портовых водах). 
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Рисунок 2 - Точки кратчайшего сближения судов (Пусан) 

 

На Рисунке 3 показаны, соответствующие данным Рисунка 2, 

средние частоты наступления «красных» опасных ситуаций на акватории, 

прилегающей к порту Пусан.  

 

 
 

Рисунок 3 - Средняя частота опасных сближений судов на подходах к порту Пусан 

(ситуаций в час) 

 

Чаще всего опасные ситуации наблюдаются в северо-восточной 

части залива, непосредственно в портовых водах. Для обсуждаемой задачи 

представляют интерес подходы к порту Пусан с юга (выделенная область 
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южнее порта), где средние частоты опасных сближений достигают 2-4 

случаев в час (а в отдельные промежутки времени могут быть существенно 

больше). Судоводители, находящиеся здесь, должны уделять повышенное 

внимание окружающей обстановке и быть предельно осторожными. 

Вместе с тем, стоит отметить, что в указанной акватории южнее порта 

находится район якорной стоянки, где суда, не двигаясь, ожидают своей 

очереди погрузки/разгрузки. Это обстоятельство существенно упрощает 

принятие решений, несмотря на высокую плотность трафика.  

Несколько слов об особенностях Рисунка 3. Число опасных ситуаций 

в выбранной точке акватории оценивается как количество «красных» точек 

кратчайшего сближения судов, находящихся в радиусе двух километров от 

неё. При таком алгоритме области, показывающие средние частоты 

опасных сближений судов могут заходить и на сушу (в том случае, если 

соответствующие точки кратчайшего сближения будут расположены 

недалеко от берега), как это имеет место быть на Рисунке 3 (и далее, на 

Рисунке 5). Это следует считать особенностью выбранного метода 

визуализации.  

На Рисунке 4 показаны точки кратчайшего сближения судов, 

движущихся в Харимском море и Осакском заливе (акватории 

Внутреннего Японского моря). Отражены данные, собранные в течение 

одних суток летом 2016 года, в наблюдаемой зоне при этом одновременно 

находилось около 1600 судов. На рисунке хорошо видны фарватеры 

интенсивного движения в направлениях «восток-запад» и «юг-север», 

обусловленные географическими особенностями акватории. Видно, что 

наибольшее количество опасных сближений наблюдается в узких местах 

фарватеров и в портовых водах (порты Кобе и Осака). 

 

 
 

Рисунок 4 - Точки кратчайшего сближения судов (Харимское море и Осакский залив) 
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На Рисунке 5 показаны, соответствующие данным Рисунка 4, 

средние частоты наступления «красных» опасных ситуаций на акватории 

Харимского моря и Осакского залива.  На большей части акватории 

частота опасных сближений существенно ниже двух ситуаций в час. В 

проливах к западу от Харимского моря, где плотность движения наиболее 

высока, частота опасных сближений достигает 4-5 в час. Портовые воды 

Кобе и Осаки характеризуются сравнительно небольшим для таких мест 

числом опасных сближений, что говорит об оптимизированной схеме 

движения судов.  Особенно большое число опасных сближений 

наблюдается в проливе близ города Акаси, где их частота достигает 7-8 

ситуаций в час. Столь высокое число опасных сближений судов 

происходит в районе с интенсивным движением, что серьёзно затрудняет 

работу судоводителей и может приводить к частым ошибочным 

управленческим решениям. В районах, подобных этому, требуется 

особенно высокий уровень регулирования движения со стороны береговых 

систем управления движением судов.     
 

 
Рисунок 5 - Средняя частота опасных сближений судов в Харимском море и Осакском 

заливе (ситуаций в час) 

 
Обсуждение. Полученные результаты позволяют сформировать 

систематизированное представление о степени опасности движения на 

различных участках морских акваторий. Вообще, такая оценка возможна 

на основе различных подходов. Например, в работе [21] авторы 

используют модель относительного движения двух судов и выделяют 

точки акватории, в которых движение распознано как потенциально 

опасное, то есть ведущее к чрезмерному сближению. Это соответствует 

тем положениям судов, где бортовые (или береговые) системы 

предупреждения столкновений подают тревожный сигнал. Таким образом, 

оценивается опасность движения с точки зрения эмоциональной нагрузки 
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на судоводителей. При этом используются «первичные» данные АИС, 

имеющие высокую точность навигационных параметров и частоту 

обновления. В настоящей работе показана возможность использования для 

решения рассматриваемой задачи и «разреженных» ретроспективных 

данных, доступных широкому кругу специалистов.  

В работе [22] в качестве показателя степени загруженности акватории 

предлагается использовать плотность движения судов. Вместе с тем, такой 

подход даёт лишь очень приблизительное представление о степени 

опасности. Например, в условиях высокой плотности движения по 

выделенным регулируемым фарватерам трафик может быть сравнительно 

безопасным; в то же время даже низкая плотность движения в условиях 

нерегулируемых хаотично пересекающихся судопотоков может порождать 

большое число опасных ситуаций. С этой точки зрения рассмотренное 

представление о частоте опасных сближений гораздо более информативно. 

По сути, таким образом неявно вводится метрика, определяющая 

опасность того или иного участка акватории. Разумеется, возможны и 

другие метрики, характеризующие те или иные стороны (интерпретации) 

понятия «опасная ситуация» [27-29]. 

С помощью предложенной метрики были оценены схемы движения 

судов на акваториях различного типа: с регулярным трафиком невысокой 

плотности (Сангарский пролив), с регулируемым интенсивным трафиком в 

портовых водах с большим числом покоящихся судов (Пусан), с 

нерегулируемым интенсивным трафиком в открытом море (Внутреннее 

Японское море). Данные моделирования показывают, что разработанный 

подход вполне способен решать поставленную задачу. 

Заключение. Данные о движении судов на морских акваториях, 

предоставляемые АИС, характеризуются высокой точностью и 

информативностью, что обусловливает их массовое использование при 

решении различных прикладных задач. Однако такие первичные данные, 

как правило, недоступны для исследовательских коллективов, не 

аффилированных с производственной отраслевой средой. При проведении 

научных исследований альтернативой может выступать использование 

данных, предоставляемых специализированными открытыми Интернет-

ресурсами. Несмотря на невысокую частоту обновления и низкую 

точность представления информации о движении судов такими 

источниками, они могут быть использованы для изучения особенностей 

трафика морских акваторий. При этом актуальны различные варианты 

интерполяции данных о движении, например – кусочно-линейная 

интерполяция.  

Оценка степени опасности трафика возможна на основе анализа 

числа и локализации точек кратчайшего сближения судов. Проведённые 

исследования на основе реальных данных о движении судов подтвердили 
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перспективность применения предложенного подхода. Несмотря на 

грубость исходных данных, они несут достаточно информации для 

сводного представления характера движения на акватории. Например, на 

основе предложенного способа возможно построение устойчивой картины 

опасных участков акваторий и эмоциональной нагрузки на операторов 

береговых систем управления движением и судоводителей. Это 

представляет большую ценность для служб, реализующих мероприятия по 

обеспечению безопасности движения, открывает перспективную 

возможность оценки степени опасности схемы движения, реализуемой на 

акватории, и выработки рекомендаций по её изменению в сторону менее 

опасных конфигураций.  
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The paper is devoted to the problem of navigational safety of sea vessels traffic. The 

problem of determining the degree of danger of a traffic pattern implemented in a specific 

water area is considered. At the same time, it is proposed to refer to navigational data 

provided by the Automatic Identification System (AIS) and available on open Internet 

resources. As a metric characterizing traffic safety, the frequency of ship collision is used. It 

is determined on the basis of an estimate of the number and localization of closest points of 

approach. The problem with the use of AIS data provided by open Internet resources is a 

significant limitation in the accuracy of determining navigation parameters of vessels and the 

frequency of information receipt. The paper considers the format for presenting the initial 

data on motion and the available limitations. It is shown that, despite the limitations, it is 

possible to estimate a stable hazardous area of the waters. The work is accompanied by the 

results of case studies: the results of the estimation of marine traffic safety in the Tsugaru 

Strait, the waters of the port of Busan and the waters of the Inland Japan Sea are presented. 

Keywords: vessel traffic control, collision avoidance, trace, closest point of approach, 

AIS. 
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