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Аннотация: В статье рассматриваются вопросы планирования транспортных процессов 
перевозки грузов от баз хранения конечным потребителям в рамках региональной 
транспортной сети Арктической зоны Российской Федерации. Показано, что достижение 
высокого качества планирования перевозок и снижения затрат на транспортировку 
грузов невозможно без использования специальных математических методов 
прогнозирования состояния и на этой основе формирования теоретической оценки 
пропускной способности маршрутов доставки грузов конечным потребителям от 
промежуточных баз хранения. Изложена методика оценки пропускной способности 
региональной транспортной сети, разработанная с использованием теоремы Форда-
Фалкерсона, которая использует понятие остаточной пропускной способности дуги. 

 

1. Введение 
 

Север России и Арктическая зона являются важным поставщиком стратегических 
материалов для нужд промышленности страны [1]. Анализ существующей 
мультимодальной транспортной системы для доставки грузов первой необходимости 
для населения позволили определить, что доставка грузов конечному потребителю 
автомобильным транспортом осуществляется от перевалочных баз с использованием 
постоянных и временных путей доставки грузов в условиях жестких ограничений по 
срокам навигации, неопределенности начала и окончания ледовых явлений на 
судоходных участках рек, неопределенности состояния участков временных путей, 
прокладываемых по территории вечной мерзлоты [2-5, 11-14]. Востребованность 
планируемых результатов, касающихся теоретической оценки пропускной способности 
региональной транспортной сети в Арктической зоне Российской Федерации, 
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включающей участки временных транспортных путей, объясняется тем 
обстоятельством, что отсутствие указанных методик не позволяет в процессе 
планирования перевозок осуществлять оценки рисков потери функциональности 
транспортных путей и технологий в процессе планирования перевозок, что ставит под 
угрозу эффективное, безаварийное, технологически и экологически безопасное 
функционирование транспортных процессов, может привести к снижению 
транспортной доступности, росту затрат на доставку грузов северного завоза, 
расположенных на этих территориях. Риск определяется опасностью (вероятностью 
развития процессов в природно-технической системе) и ущербом, выраженном в 
рублях или других ценностных единицах [6, 7]. Опасность не имеет интегральных 
показателей, а описывается через отдельные пространственные и временные 
характеристики [8-10]. Пространственные характеристики включают в себя физико-
механические и криолитологические особенности грунтов. Временные характеристики 
связаны с путями развития природно-технической системы, которые обусловлены 
будущими климатическими изменениями и техногенной нагрузкой. Это обуславливает 
необходимость использования геокриологического прогноза при планировании 
хозяйственной деятельности и планировании адаптационных мероприятий. 

Отсутствие указанных методик не позволяет в процессе планирования перевозок 
осуществлять оценки рисков потери функциональности транспортных путей и 
технологий в процессе планирования перевозок, что ставит под угрозу эффективное, 
безаварийное, технологически и экологически безопасное функционирование 
транспортных процессов, может привести к снижению транспортной доступности, 
росту затрат на доставку грузов северного завоза, расположенных на этих территориях. 

 

2. Основной текст 
 

Эффективность выполнения плана доставки груза надо рассматривать в рамках 
мультимодальной транспортно-технологической системы не на ограниченный срок, а 
на весь год, обеспечивая транспортную мобильность в условиях Арктики. 
Планирование объемов доставки грузов первой необходимости, завозимых в летний и 
зимний периоды предусматривает оценку максимальной пропускной способности 
существующих элементов мультимодальной транспортной сети. На основе 
современных научных подходов разработана макромодель фрагмента транспортной 
сети Арктической зоны России, включающая участки временных транспортных путей. 
Методика оценки пропускной способности региональной транспортной сети 
разработана с использованием теоремы Форда-Фалкерсона, которая использует 
понятие остаточной пропускной способности дуги. Пропускная способность каждого 
участка транспортной сети должна быть оценена:  
a) с учетом периода продолжительности действия каждого участки;  
b) с учетом несущей способности, зависящей от допустимой нагрузки на ось 

транспортных средств, проезжающих по участку. 
Временные участки транспортной сети, состояние которых необходимо 

прогнозировать, для зимнего сезона эксплуатации включают:  
 зимники, прокладываемые по руслам замерзших рек;  
 зимники, прокладываемые по территории вечной мерзлоты.  

Для летнего сезона необходимо прогнозировать периоды навигации на участках 
северных рек, которые используются как временные транспортные пути в 
транспортной сети в летний период навигации. 

Рассмотрены методы прогнозирования зимников, прокладываемых по руслам 
замерзших рек, методы прогнозирования периодов навигации на участках северных 
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рек, а также подходы к прогнозированию состояния временных участков дорожной 
сети, проходящих в зоне вечной мерзлоты.  

Важность данной тематики объясняется тем, что в последнее десятилетие 
отмечается ускорение процессов деформации постоянных и временных автомобильных 
дорог в зоне вечной мерзлоты. Это свидетельствует об изменении состояния 
многолетнемёрзлых и сезонномерзлых грунтов, что требует анализа протекающих 
процессов на базе мониторинга их состояния в сочетании с расчетными методами. 

Обсуждается необходимость организации мониторинга многолетнемёрзлых 
грунтов в пределах прохождения трасс автодорог. Необходимость организации 
мониторинга обосновывается опытом строительства и эксплуатации автомобильных 
дорог и искусственных сооружений на них в условиях распространения 
многолетнемерзлых грунтов, который показывает, что развитие инженерно-
геокриологических процессов в полосе отвода автодороги, а также в непосредственной 
близости от неё, может явиться причиной деформаций земляного полотна и 
недопустимого транспортно-эксплуатационного состояния автодороги. Основными 
деформациями земляного полотна являются: неконтролируемые просадки и 
неравномерные осадки оттаивания, расползание насыпи земляного полотна, оползание 
обочин и откосов, разрушение откосов под влиянием термоэрозии.  

Для недопущения указанных явлений или минимизации их влияния, должны 
выполняться защитные и/или компенсационные мероприятия, обоснованные 
результатами специальных исследований. Для обоснования мероприятий необходима 
научная оценка состояния автомобильной дороги и дорожных сооружений включая 
специальные мониторинговые стационарные посты и использование методов 
дистанционного наблюдения. 
 

3. Заключение 
 

Необходимой базой реализации задач для развития транспортной системы Арктики 
и вхождения в цифровую экономику является повышение эффективности системы 
планирования и прогнозирования в условиях нестабильной транспортной сети и резких 
изменений метеорологической обстановки. В этих условиях насущной необходимостью 
является развитие новых научных подходов к разработке методов планирования 
доставки грузов северного завоза, основанных на оценке пропускной способности 
региональной транспортной сети, которая существенно зависит от сезона эксплуатации 
и климатических изменений. Данные методы планирования должны использовать 
алгоритмы математического моделирования, формирующие прогнозы изменения 
состояния и функционирования отдельных временных участков региональных 
транспортных сетей. Указанные мероприятия позволят обеспечить предоставление 
государственным и коммерческим структурам достоверные прогнозные данные для 
планирования и последующего контроля выполнения графиков доставки грузов 
конечному потребителю в районы Севера России и Арктики. 
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