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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ ПРОБЛЕМЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ  
ГРАФА МАРШРУТА СУДНА НА ОСНОВЕ АЛГОРИТМОВ КЛАСТЕРИЗАЦИИ

В современной теории графов для исследователей актуален класс задач, связанных с формированием 
графа, построением его вершин и ребер на основе заданных условий и большого числа исходных данных. Такие 
задачи относят к классу нереализуемых задач. Методы искусственного интеллекта, кластерного анализа, 
применение эвристических и эволюционных алгоритмов совместно с новыми компьютерными технологиями 
позволяют решать подобные задачи наиболее эффективным образом. Задача формирования графа маршру-
та движения судна относится к классу таких задач. Эвристика заключается в возможности применения 
результатов кластеризации исходной цифровой базы данных как основы для формирования вершин и ребер 
графа. Данная задача является предметом рассмотрения статьи. В статье используется цифровая база 
района плавания, которая включает отметки глубин, высот и мелей. Метод кластеризации осуществляет-
ся на базе метрики, учитывающей расстояние между точками на карте и  разность глубин. Приведены чис-
ленные значения параметров кластеризации и числовые значения расчета критерия качества кластеризации 
для различных значений коэффициентов метрики. Разработан, реализован программно и подробно описан 
алгоритм кластеризации. Приведены результаты программного моделирования алгоритма на участке, ха-
рактеризующимся извилистой береговой чертой, наличием мысов, мелей, бухт и заливов, а также распреде-
лением островов в районе построения маршрута. На основе кластеризации выполнено формирование графа 
путей движения судна. Приведен алгоритм построения вершин и ребер графа. Программная модель позво-
ляет визуализировать исходную цифровую базу данных и полученные результаты. В  заключение указаны 
основные необходимые направления для дальнейших исследований. 

Ключевые слова: кластеризация, метрика, качество кластеризации, путь судна, электронная на-
вигационная карта.

Введение
Задачи на графах реализуют большой круг прикладных проблем во многих областях науки 

и техники. Среди задач, основанных на современной теории графов, актуален для исследования 
класс задач, связанных с формированием исходного графа, его вершин и ребер на основе некото-
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рых начальных условий и данных. Особую сложность представляют задачи построения графа для 
больших объемов исходных данных порядка миллиона точек. Как известно, такие задачи относят-
ся к классу нереализуемых задач. Необходимы новые методы и алгоритмы, позволяющие строить 
граф наиболее эффективными способами. Примером такой задачи является проблема программ-
ного формирования графа маршрута движения судна для заданной акватории океана. Ограниче-
ния, связанные с вычислительными ресурсами компьютера, не позволяют найти решение методом 
полного перебора всех возможных вариантов для исходных баз данных, содержащих миллионы 
точек. Поэтому для таких задач необходимы другие методы, позволяющие оперировать группами 
точек и областей, схожих по некоторым наиболее важным факторам. Основой таких решений яв-
ляется кластерный анализ и применение эвристических алгоритмов. 

Применение кластерного анализа в автоматизированных навигационно-информационных 
системах позволит выполнять анализ района плавания и формировать маршрут движения судна 
в  автоматическом режиме для заданного района с учетом ошибок и неточностей оцифровки на-
вигационных карт, а также погрешностей моделирования электронных карт [1], [2].

В общем виде алгоритм и примеры программной кластеризации для простых областей моря 
приведены в работах [3], [4]. В данных работах описаны результаты реализации алгоритма кла-
стеризации для района со сложной структурой данных, для областей моря с мелкими островами, 
закрытыми извилистыми бухтами, каналами. Сложность алгоритма формирования графа марш-
рута возрастает. Качество кластеризации определяется метрикой — мерой «схожести» объектов 
по наиболее значимым признакам. Исследование разношкальных метрик имеет особое значение 
для анализа многомерных данных. В этих случаях метрика строится на основе коэффициентов 
Гауэра [5], [6]. В настоящее время авторами работ [6] – [9] предложены различные варианты фор-
мирования разношкальных метрик. В навигации кластеризация выполняется по ряду навигаци-
онных параметров.

 В данной работе ключевыми являются параметры глубины и расстояния между точками 
цифровой карты. На основе выполненной кластеризации осуществляется автоматизация форми-
рования маршрута движения судна. Такой подход особенно актуален при осуществлении судоход-
ства в районе мелководья, архипелагов, вдоль береговой черты.

Постановка задачи
1. Общая постановка задачи
Программное моделирование графа маршрута движения судна основано на кластериза-

ции исходной цифровой базы данных района плавания. Разработанный алгоритм реализован для 
упрощенной цифровой модели данных, включающей отметки глубин и их географические коор-
динаты, мели и отметки высот. 

Необходимо построить граф маршрута движения, используя результаты кластеризации дан-
ных района плавания, с учётом заданных начальной и конечной точек пути судна и безопасного 
минимального уровня глубин. Предлагается вершины графа формировать на основе кластеров 
глубин, а ребра графа строить таким образом, чтобы избежать избыточности возможных постро-
ений с учетом курса судна.

В такой постановке задача включает три основных этапа. Первый этап — выполнение класте-
ризации объектов (точек) исходной базы данных. Второй этап — формирование множества вершин 
графа на основе сформированных кластеров. Третий этап — формирование ребер графа на основе 
подмножества вершин графа. Последний этап самый сложный. Соединять полученные вершины 
произвольным образом или всеми возможными способами нельзя, так как в этом случае вместо 
модели маршрута движения судна получится нечто далекое от  маршрута. Эта задача включает 
элементы «обучения» алгоритма тому, как и в каком порядке следует соединять вершины в зависи-
мости от курса судна и его характеристик. Данная задача реализована в настоящее время на основе 
элементов эвристики, позволяющих формировать множество ребер графа наиболее приемлемым 
образом. Но в целом эта задача требует дальнейших исследований.
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2. Постановка задачи кластеризации 
Цифровая база данных (ЦБД) представлена матрицей A h i Ni i i= ={ }ϕ λ, , , ,1 , при hi > 0 — за-

дана глубина морского дна, при hi ≤ 0 — высота (суша), 0 < hi ≤ hm — мели, hm — предельная безо-
пасная глубина. 

Для точек ЦБД:  a h a Ai i i i i= { } ∈ϕ λ, , ,  , метрики μck
 — область моря и μLl

 — область суши, 
проводят разбиение точек на непересекающиеся подмножества Ck (кластеры моря) и Ll (кластеры 
суши) так, чтобы каждый кластер состоял из точек, близких по метрике μck

, а объекты разных кла-
стеров существенно различались. При этом каждому объекту a A hi i∈ >,  0  приписывается метка 
(номер) кластера Ck и каждому объекту a A hi i∈ ≤,  0  — метка (номер) кластера Ll. Метрика класте-
ризации определена с учетом расстояния и разности глубин:

                                       µ ρ ϕ λρc i
c

i
c

h i
c

ck

k k k

k
d d h h= ⋅ ( ) + ⋅ −, ,                                                  (1)

где dρ, dh   —   коэффициенты по расстоянию и глубине (высоте); ρ ϕ λi
c

i
ck k,( ) —  расстояние между точка-

ми и центроидом ck; (φi, λi)  —  координата точки ai ∈ A ЦБД; ϕ λc ck k
,( )  —  координата центроида ck ∈ C; 

C h h hk i i i i k ck
= > > →{ }ϕ λ µ, , | , , min0 0  — кластеры моря; L h h hl l l l l l Ll

= ≤ ≤ →{ }ϕ λ µ, , | , , min0 0   — 
кластеры суши.

Оптимальность разбиения объектов кластеризации на группы оценивается при помощи 
функционала качества кластеризации. 

В качестве критерия качества кластеризации можно выбрать сумму средних внутрикластер-
ных расстояний и сумму межкластерных расстояний.

Сумма средних внутрикластерных расстояний должна быть минимальной [3] – [9], т. е.

F
C

m
kc C

c
k

0
21

= →
∈
∑ ∑ min,                                                         (2)

где C a H c ck i k= ∈ ={ }|  — кластер с номером k.
Сумма межкластерных расстояний должна быть максимальной, т. е.

F c
c C

1
2 , max= ( ) →

∈
∑µ µ µ ,                                                      (3)

где μ — центр масс всей выборки. 
При этом вычисляется отношение пары функционалов, чтобы учесть межкластерные и вну-

трикластерные расстояния
F F0 1/ min→ .                                                                (4)

На основе поставленной задачи реализован гибридный алгоритм кластеризации. 
3. Постановка задачи формирования графа маршрута
Алгоритм построения графа G = (V, E) маршрута включает три основных этапа. 
На первом этапе для областей суши формируются дополнительно кластеры вдоль гра-

ницы суши. При этом на данном этапе необходимо выполнить кластеризацию области суши для 
участков возможных маршрутов судна. Можно выполнить кластеризацию для данных, представ-
ляющих модель береговой черты, не формируя отдельно кластеры суши.

На втором этапе выполняется формирование классов K1 и K2 вершин графа на основе 
центроидов Ci, лежащих по разные стороны от прямой, соединяющей начальную S0 и конечную S1 
точки заданного маршрута, гдеK v v v K v v v K Kn n1 1

0
2
0

1
0

2 1
1

2
1

2
1

1 2= { } = { } ∩ = ∅, ,..., , , ,..., ,  ; n1 — число вер-
шин класса K1; n2 — число вершин класса K2. 

На третьем этапе выполняется формирование вершин и ребер графа возможных путей 
движения судна. Ребра графа формируются с учетом направления движения (предварительная 
сортировка центроидов на широте и долготе позволяют реализовать этот шаг). Сформирован-
ный граф G  =  (V, E) маршрута записывается в файл данных в виде списка вершин и ребер 
графа. 
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Алгоритм кластеризации
Алгоритм кластеризации включает два основных этапа. На первом этапе происходит по-

строение центроидов кластеров. Первоначально центроиды задаются на узлах регулярной сетки 
цифровой карты. Затем происходит оптимизация числа и положения центроидов на базе метри-
ки (1). На втором этапе происходит кластеризация точек цифровой карты.

1. Этап оптимизации центроидов
Шаг 0. Считать данные из сформированного файла центроидов, где K — число центроидов.
Внешний цикл:
Шаг 1. Выбрать центроид Сi (первый раз i = 0), пока i < N.
Внутренний цикл:
Шаг 2. Выбрать центроид Cj, (первый раз j = i + 1), пока j < N. Иначе перейти на шаг 6.
Шаг 3. Если расстояние по широте или долготе между центроидами сj и ci больше предель-

ного Δd: ρ ϕ λc
c

c
c

i

j

i

j d,( ) −( ) >∆ 0, и h h hc ci j
− >

( )
∆ , или глубины разного знака, то центроид cj рекомендо-

вано не изменять, в противном случае центроид cj помечается на исключение. 
Шаг 4. Исключить помеченный центроид cj из множества центроидов C, соответственно 

пересчитать число кластеров K1 (первоначально K1 = K).
Шаг 5. Принять j = j + 1, перейти к шагу 2. 
Внутренний цикл завершен.
Шаг 6. Принять i = i + 1 и перейти на шаг 2 пока j < K.
Внешний цикл завершен.
Шаг 7. Сформировать файл центроидов.

2. Этап кластеризации точек ЦКГ
Шаг 0. Выбрать начальную точку ЦКГ ai, i = 0.
Внешний цикл: Шаг 1. Переход по точкам ai карты (области моря C или суши L) пока i < N. 
Внутренний цикл: Шаг 2. Переход по центроидам ck (Ll) пока k < K1. 
Шаг 3. Вычислить значение метрики (1). Принять за минимум значение метрики.
Шаг 4. Перейти к следующему центроиду ck+1 (Ll+1). Вычислить метрику. Если значение ме-

трики меньше полученной ранее, принять за минимум. Перейти на шаг 2.
Внутренний цикл завершен.
Шаг 5. Отнести точку ai карты к кластеру Сk (Ll) с минимальной метрикой. 
Шаг 6. Если величина метрики больше порогового значения, то данная точка образует свой 

собственный кластер (отличные значения глубины). 
Шаг 7. Принять i = i + 1, перейти на шаг 1.
Внешний цикл завершен. 
Шаг 8. Повторить шаги 1 – 7 для другой области (моря C или суши L).
Шаг 9. Вычислить критерии качества — условия (2) – (4). 
Шаг 10. Вычислить центр группирования точек μi для каждого кластера Сi, среднюю вели-

чину глубины (или высоты) и выполнить перенос центра кластера Сi в заданную точку μi. 
Шаг 10. Вычислить критерии качества F0, F1 и отношение данных критериев. Принять реше-

ние: продолжить итерации или останов. В случае продолжения процесса кластеризации перейти 
на шаг 1. Иначе кластеризация закончена. 

Результаты реализации алгоритмов
Разработанные алгоритмы кластеризации и формирования графа маршрута судна реали-

зованы программно на языке программирования C++ в среде программирования Visual Studio 
на  платформе .NET Framework. Кластеризация точек ЦБГ позволяет выполнить анализ района 
плавания для планирования маршрута перехода из начальной S0 точки в конечную точку S1, с уче-
том среднего уровня глубин и мелей. Цифровая база глубин района плавания представлена в виде 
регулярной сетки отметок глубин (совместно с координатами точек) и высот. На рис. 1 отображена 
структура кластеров для района около о. Хоккайдо. Данный район выбран как пример сложной 
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структуры данных: извилистая береговая черта, наличие мелких островов и отмелей. На рисунке 
показаны кластеры глубин, центры кластеров выделены светлым тоном, серым цветом указаны 
средние значения глубин для центров кластеров. 

Рис. 1. Формирования вершин графа маршрута на основе кластеров

Радиус кластеров зависит от значений коэффициентов метрики (1). Полученное число кла-
стеров зависит от числа точек района плавания и размеров района, и шага сетки. 

В таблице приведены критерии качества кластеризации, которые определены в соответ-
ствии с формулами (2) – (4) для соответствующих значений коэффициентов метрики для районов 
Амурского и Уссурийского заливов и района около о. Хоккайдо.

Таблица 
Параметры кластеризации

Район плавания
Размер района,

широта × долгота, 
м. м. 

Число
точек

Число
кластеров

Коэффициенты 
метрики

Значение критерия каче-
ства кластеризации F0 /F1

Амурский залив 5,7 × 6 180

11 dρ = 0,25;
dh = 1,95 0,3134

12 dρ = 0,25;
dh = 0,75 0,3216

33 dρ = 0,55;
dh = 0,75 0,2975

50 dρ = 0,75;
dh = 0,25 0,2829

139 dρ = 1,75;
dh = 0,55 0,0195
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Район около 
о. Хоккайдо 60 × 60 12952

59 dρ = 0,25; 
dh = 1,95 0,8934

59 dρ = 0,25;
dh = 0,75 0,8522

113 dρ = 0,55;
dh = 0,75 0,7528

148 dρ = 0,75;
dh = 0,25 0,7438

434 dρ= 1,75;
dh = 0,55 0,7276

Уссурийский  
залив 50 × 89 11322

85 dρ = 0,25;
dh = 1,95 1,057

85 dρ = 0,25;
dh = 0,75 0,8252

88 dρ = 0,55;
dh = 0,75 0,776

158 dρ = 0,75;
dh = 0,25 0,7206

376 dρ = 1,75;
dh = 0,55 0,687

Из приведенных расчетов видно, что с ростом величины dρ/dh значение критерия качества 
кластеризации уменьшается. Для целей кластеризации в данной задаче необходимо в первую оче-
редь учесть значения глубин и затем расстояние между точками при оптимальном соотношении 
коэффициентов меры близости по расстоянию и разности глубин. В соответствии с формулами 
(2) – (4), наиболее близки к оптимальным значениям коэффициенты dρ = 0,55; dh = 0,75. Расчеты по-
казывают, что данные результаты дают наилучшую кластеризацию в соответствии со значением 
критерия качества кластеризации.

Моделирование графа маршрута на базе кластеров
После того как сформированы вершины графа, все множество вершин делится на два клас-

са. Первый класс включает множество вершин, лежащих над прямой соединяющей начальную 
и  конечную точки, второй класс включает точки, расположенные под прямой (либо слева и справа 
от прямой). В каждом из подмножеств выполняется сортировка координат по смешению широт 
к точке S1. Сортировка позволяет выполнить выбор вершин (центроидов) для формирования ребер 
в порядке следования в файле данных, при движении сверху вниз (соответственно курсу судна), 
либо снизу вверх. Для каждой пары вершин формируется ребро, связывающее эти вершины. В ре-
зультате построения формируется граф, представленный на рис. 2.

На рис. 2 показан один из возможных вариантов построения графа пути на основе после-
довательно сформированных вершин графа. Данный вариант даёт неприемлемый результат. Воз-
можен вариант формирования ребер всеми возможными способами с последующей оптимизацией 
числа ребер на основе выбора кратчайших путей среди трех, четырех и далее вершин так, чтобы 
сформированные ребра не пересекали границу суши и мелей. В результате получается граф, пред-
ставленный на рис. 3.

Таблица 
(Окончание)
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Рис. 2. Вариант последовательного формирования ребер графа

Рис. 3. Вариант выбора кратчайших промежуточных ребер

Граничные точки области суши формируют «зону обхода» вокруг суши. На данном этапе 
возможно применение классического алгоритма обхода «A-Searh» [10], но предложенный метод 
обхода областей суши на основе сформированных центроидов по границе суши позволяет эффек-
тивно с небольшими вычислительными затратами реализовать построение вершин графа.
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Программная реализация описанных алгоритмов требует предварительного формирования 
ограниченных по числу точек цифровых массивов данных [11], так как реализованные алгоритмы 
требуют больших вычислительных затрат в использовании оперативной памяти. Для больших 
акваторий моря кластеризация выполняется поэтапно, для каждого участка. Дополнительно, на 
этапе поиска кратчайшего пути для группы связных компонент кластеров наиболее эффективно 
использовать эвристические оценочные функции. Подход поиска кратчайших путей на основе эв-
ристик для уже сформированного графа представлен в работах [12], [13].

Выводы
Разработанный алгоритм кластеризации позволяет выполнить классификацию точек элек-

тронной навигационной карты, включающей район плавания, на непересекающиеся подмноже-
ства кластеров, содержащих объекты «схожих» по метрике кластеризации. В работе представлена 
реализация алгоритма на примере сложного района плавания. Изменение значений коэффициен-
тов позволяет изменять размеры кластеров в зависимости от целей реализации алгоритма и харак-
теристик района плавания.

Предложенный алгоритм формирования графа маршрута позволяет строить сеть возможных 
маршрутов, которая охватывает область, находящуюся не только вдоль кратчайшего маршрута пе-
рехода, но и смежные районы, что является важным при поиске оптимального маршрута по расстоя-
нию, по времени прохождения и безопасности маршрута. Кластеризация позволяет значительно со-
кращать объем вычислений и получать возможные решения. Изменение функционала метрики по-
зволит стоить маршруты, ориентируясь не только на глубину, но и на иные параметры судоходства. 

Дальнейшие исследования возможности применения кластерного анализа для целей судо-
вождения должны включать этапы анализа погрешностей вычислительных алгоритмов. Еще одно 
направление исследований связано с включением в алгоритмы кластеризации и формирования 
маршрута движения судна гидрометеорологических факторов и учета критериев безопасности 
судовождения. Следующее направление дальнейших исследований и совершенствования матема-
тического и программного обеспечения для автоматизированной информационной телекоммуни-
кационной системы управления и навигации морских судов [14] направлено на разработку ин-
теграции с современными электронными навигационно-информационными картографическими 
системами [1], [2] и новыми методами обработки и представления геоинформации, визуализации 
навигационной графической информации [15], [16]. 
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RESULTS OF RESEARCHING THE PROBLEM OF FORMING A GRAPH  
OF VESSEL’S ROUTE ON THE BASIS OF ALGORITHMS OF CLUSTERING

The class of problems associated with the forming of the graph, the construction of its vertices and edges 
on the basis of specified conditions and a large number of source data is relevant for researchers in the modern 
theory of graphs. These problems belong to the class of unrealizable tasks. To solve such problems of artificial 
intelligence methods, cluster analysis, and the use of heuristic and evolutionary algorithms in conjunction with the 
new computer is the most effective technology. The task of forming a graph of the route the ship movement belongs 
to a class of such problems. Heuristic is the possibility of using the results of the clustering of the original digital 
database as a basis for the formation of vertices and edges of the graph. This problem is the subject of the article. The 
digital database of navigation area includes the depths, heights and shallows. The proposed method of clustering 
is, based on the metric that takes into account the distance between points on the map and difference of depth. 
Numerical values of clustering parameters and calculating numeric values of clustering criterion of quality metrics 
for different values of the coefficients are shown. The result of work, in details described designed and implemented 
in software clustering algorithm. The software simulation results of the algorithm in the area characterized by a 
winding coastline, the headlands, shoals, bays and inlets, as well as the distribution of the islands in the area of 
construction of the route was presented. On the base of the clustering performed formation graph tracks the vessel 
route. Shown an algorithm for constructing the vertices and edges of the graph. The programme allowed visualizing 
the original digital database and the results a graph of vessel’s route. In conclusion, given the necessary basic 
directions for further research.

Keywords: clustering, metrics, clustering validity, vessel’s route, electronic navigational chart.
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