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Аннотация. Космический мониторинг предлагается использовать в целях повышения досто-
верности и оперативности предоставляемой информации о состоянии отдельных элементов 
транспортной инфраструктуры при планировании доставки грузов в зону чрезвычайной ситу-
ации. Для описания логистики наземных транспортных перевозок разработан сетевой граф. В 
качестве исходных данных выступают характеристики условий движения, инфраструктуры и 
погрузочно-разгрузочных операций, параметры колесной, гусеничной техники и железнодо-
рожных вагонов. Полученные значения интенсивностей транспортного потока на отдельных 
участках сети позволяют оценить пропускную способность всей транспортной сети и сформи-
ровать альтернативные пути в ориентированном графе, описывающем наземные транспорт-
ные перевозки. Разработанный алгоритм расчета интенсивностей транспортного потока поз-
воляет осуществлять мониторинг состояния объектов транспортной инфраструктуры, вскры-
тия разрушений и затоплений в зоне чрезвычайной ситуации в целях оптимизации маршрутов 
наземных перевозок. 
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Abstract. Space monitoring is proposed to enhance the reliability and timeliness of information about 
the condition of specific elements of transportation infrastructure when planning cargo delivery to 
emergency zones. A network graph has been developed to describe the logistics of ground 
transportation. The initial data include characteristics of traffic conditions, infrastructure, loading and 
unloading operations, as well as parameters of wheeled, tracked vehicles, and railway wagons. The 
obtained values of traffic flow intensities on specific network segments allow for the assessment of 
the entire transportation network's capacity and the formation of alternative paths in a directed graph 
describing ground transportation. The developed algorithm for calculating traffic flow intensities 
enables monitoring the condition of transportation infrastructure objects, identifying damages and 
floods in emergency zones, and optimizing ground transportation routes. 
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Введение 

Транспортная инфраструктура – важнейший элемент материального произ-
водства и обеспечения жизнедеятельности населения.  

Задачи повышения эффективности ее функционирования решаются на со-
временном этапе оптимизацией маршрутной сети, совершенствованием спосо-
бов организации движения и транспортного планирования. 

В целях поиска факторов, оказывающих наиболее существенное влияние на 
качество транспортных перевозок, используется большое количество математи-
ческих моделей.  

При строительстве сложных, пространственно-распределенных транспорт-
ных систем используются макроскопические модели, представляющих транс-
портные потоки в виде газо- и гидродинамических процессов. К ним относятся 
кинетические модели, модели Танака, Лайтхилла-Уизема-Ричардса (LWR), 
Пейна и др. [1-6]. 

В случае описания локальных участков транспортной сети применяют мик-
роскопические модели, такие как модели Ньюэлла, клеточных автоматов, и проч. 
[7-9]. Однако общим недостатком упоминаемых выше моделей является отсут-
ствие решений в случае синхронизированного потока, возникающего при орга-
низованной целенаправленной перевозке большого количества грузов опреде-
ленном заданном направлении, например, при строительстве крупного промыш-
ленного объекта, ликвидации последствий природной или техногенной ката-
строфы и т.д. [10]. 

При этом данные космической съемки используются в целях повышения до-
стоверности и оперативности предоставляемой информации о состоянии отдель-
ных элементов транспортной инфраструктуры (мостов, развязок, пунктов по-
грузки (разгрузки) и т.д.) при планировании доставки грузов [11-17]. 

Методы и материалы 

Моделирование наземных транспортных перевозок в зоне чрезвычайной си-
туации осуществляется на основе использования сетевого графа 𝐺 ሺ𝑋,𝑈ሻ – объ-
екта, представляющего множество вершин 𝑋 и множество связей между верши-
нами 𝑈, и ориентированного от истока (подмножество 𝐷 ⊆ 𝑋 ) к стоку (подмно-
жество 𝑆 ⊆ 𝑋 ) [18-21].  

В качестве истоков могут выступать центральные материальные склады, 
обеспечивающие ликвидацию последствий чрезвычайной ситуации, а стоков – 
объекты, подлежащие восстановлению. По дугам  сети из истока в сток направ-
ляется груз. Груз перевозится некоторыми дискретными объектами – транспорт-
ными средствами (грузовыми автомобилями, железнодорожными составами).  

Дуги сети ሺ𝑖, 𝑗ሻ   характеризуются пропускной способностью – максималь-
ным количеством груза 𝑟ሺ𝑖, 𝑗ሻ, перевозимым по дуге ሺ𝑖, 𝑗ሻ  за некоторую единицу 
времени.  

Интенсивность потока по дуге 𝑅 ሺ𝑖, 𝑗ሻ  рассчитывается следующим образом: 
 

𝑅 ൌ 𝜆 𝑣 ,  
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где 𝜆 ൌ
௡

௅
ൌ

ଵ

௟
  – плотность потока, 1/км; 𝑣 – скорость перемещения транспортных 

средств, км/ч; 𝑛 – количество транспортных средств; 𝐿 – расстояние между вер-
шинами графа, км; 𝑙 – интервал между транспортными средствами, км. 

Сетевой граф, описывающий наземные (железнодорожные и автомобиль-
ные) транспортные перевозки с центральных материальных сладов и специали-
зированных автопарков в зону чрезвычайных ситуаций, показан на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Сетевой граф наземных транспортных перевозок  

в зону чрезвычайных ситуаций 
 
 

На представленном сетевом графе цифрами обозначены следующие собы-
тия. 

1. Отправка грузовой транспортной техники из автопарков. 
2. Прибытие грузовой транспортной техники в пункт погрузки на ж/д плат-

формы. 
3. Прибытие грузовой транспортной техники на материальные склады. 
4. Начало погрузки гусеничной техники на трейлеры.  
5. Начало формирования организованных транспортных колонн.  
6. Убытие грузовой транспортной техники с материальных складов.  
7. Убытие трейлеров с гусеничной техникой.  
8. Убытие ж/д платформ с пункта погрузки.  
9. Убытие организованных транспортных колонн.  
10. Начало формирования состава на сортировочной ж/д станции.  
11. Убытие состава с сортировочной ж/д станции. 
12. Прибытие состава на сортировочную ж/д станцию в районе чрезвычай-

ной ситуации. 
13. Окончание расформирования состава в районе чрезвычайной ситуации. 
14. Начало формирования в районе ж/д пункта разгрузки. 
15. Прибытие колонн техники на объекты, подлежащие восстановлению в 

зоне чрезвычайных ситуаций. 
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Результаты и обсуждение 

Разработанный алгоритм представляет собой последовательность операций, 
выполняемых для расчета интенсивности потоков наземной транспортной ин-
фраструктуры в зависимости от характеристик условий движения, объектов ин-
фраструктуры и погрузочно-разгрузочных операций, параметров колесной, гусе-
ничной техники и железнодорожных вагонов [22]. 

На первом этапе производится ввод следующих исходных данных, получен-
ных из различных источников (в том числе от средств ДЗЗ) и характеризующих 
внешние и внутренние условия процесса наземной перевозки грузов. 

Первая группа данных характеризует условия движения. К ним относятся: 
интервал между транспортной техникой в колонне 𝑙௔; интервал между трейле-
рами в колонне 𝑙тр; интервал между сцепками платформ 𝑙௚ଵ; интервал между же-
лезнодорожными составами 𝑙௚; среднее время формирования железнодорожного 
состава 𝑡௚௦; среднее время расформирования железнодорожного состава 𝑡௥௦; эм-
пирический коэффициент 𝛼௜, изменяющийся в зависимости от погодно-климати-
ческих условий, характеристик автомагистрали, организации наземных перево-
зок в пределах [0,1]. 

Вторая группа данных характеризует объекты инфраструктуры и погру-
зочно-разгрузочные операции. К ним относятся: количество маршрутов движе-
ния из автопарков в железнодорожный пункт погрузки 𝑁ሺ1,7ሻ;  количество 
маршрутов движения из автопарков на центральные материальные склады 
𝑁ሺ1,3ሻ; количество маршрутов движения из автопарков на пункт погрузки трей-
леров 𝑁ሺ1,2ሻ; количество маршрутов движения колесной техники из автопарков 
в район формирования колонн 𝑁ሺ1,6ሻ; количество мест для погрузки колесной 
техники 𝑁ሺ3,5ሻ; количество маршрутов движения трейлеров из пункта погрузки 
в район формирования колонн 𝑁ሺ4,6ሻ; количество маршрутов движения с цен-
тральных материальных складов в район формирования колонн 𝑁ሺ5,6ሻ; количе-
ство маршрутов движения с центральных материальных складов на железнодо-
рожный пункт погрузки 𝑁ሺ5,7ሻ; количество транспортных колонн для движения 
в район чрезвычайной ситуации 𝑁ሺ6,9ሻ; количество маршрутов для передвиже-
ния на объекты, подлежащие восстановлению в зоне чрезвычайных ситуаций 
𝑁ሺ9,15ሻ; длительность погрузки единицы грузовой техники 𝑡௚; длительность по-
грузки трейлера 𝑡௥; длительность погрузки железнодорожной платформы 𝑡௣; 
длина железнодорожного пункта погрузки 𝑙௣ ; количество железнодорожных пу-
тей в пункте погрузки 𝑁ሺ7,8ሻ; длительность разгрузки железнодорожной плат-
формы 𝑡௣ଵ; количество железнодорожных путей  впункте разгрузки  𝑁ሺ14,15ሻ. 

Третья группа данных описывает параметры колесной, гусеничной техники, 
трейлеров и железнодорожных вагонов. К ним относятся: количество типов 
транспортной техники  𝑛ଵ; количество типов колесной техники 𝑛ଶ; количество 
типов гусеничной техники  𝑛ଷ; скорости различных типов техники в колонне 𝑣௜; 
средняя скорость движения трейлеров 𝑣тр; средняя скорость движения техники 
в колонне при движении в район чрезвычайной ситуации 𝑣௠; средняя длина 
транспортной техники 𝑙௧; средняя скорость движения колесной  техники и трей-
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леров в совместной колонне 𝑣௠௛; средняя скорость движения сцепок платформ 
по железнодорожным подъездным путям 𝑣௚௣; средняя длина железнодорожного 
состава 𝑙௚௦; средняя скорость движения состава по железнодорожным основным 
путям 𝑣௚௠. 

На следующем этапе осуществляется расчет интенсивности транспортного 
потока 𝑅ሺ𝑖, 𝑗ሻ для различных участков транспортной сети: 

 

𝑅ሺ1,7ሻ ൌ 𝑁ሺ1,7ሻ
min
௜
ሺ𝑣ଵ, 𝑣ଶ … 𝑣௡ଵሻ

𝑙௔
, 

 

𝑅ሺ1,3ሻ ൌ 𝑁ሺ1,3ሻ
min
௜
ሺ𝑣ଵ, 𝑣ଶ … 𝑣௡ଶሻ

𝑙௔
, 

 

𝑅ሺ1,2ሻ ൌ 𝑁ሺ1,2ሻ
𝑚𝑖𝑛
௜
ሺ𝑣ଵ, 𝑣ଶ … 𝑣௡ଷሻ

𝑙௔
, 

 

𝑅ሺ1,6ሻ ൌ 𝑁ሺ1,6ሻ
𝑚𝑖𝑛
௜
ሺ𝑣ଵ, 𝑣ଶ … 𝑣௡ଶሻ

𝑙௔
, 

 

𝑅ሺ3,5ሻ ൌ
𝑁ሺ3,5ሻ
𝑡௚

, 

 

𝑅ሺ2,7ሻ ൌ
𝑁ሺ2,7ሻ
𝑡௥

, 

 

𝑅ሺ4,6ሻ ൌ 𝑁ሺ4,6ሻ
𝑣тр
𝑙тр

, 

 

𝑅ሺ5,6ሻ ൌ 𝑁ሺ5,6ሻ
𝑚𝑖𝑛
௜
ሺ𝑣ଵ, 𝑣ଶ … 𝑣௡ଶሻ

𝑙௔
, 

 

𝑅ሺ5,7ሻ ൌ 𝑁ሺ5,7ሻ
𝑚𝑖𝑛
௜
ሺ𝑣ଵ, 𝑣ଶ … 𝑣௡ଶሻ

𝑙௔
, 

 

𝑅ሺ7,8ሻ ൌ
𝑁ሺ7,8ሻ𝑙௣
𝑡௣𝑙௧

, 

 

𝑅ሺ6,9ሻ ൌ 𝑁ሺ6,9ሻ
𝑣௠
𝑙௔

, 

 

𝑅ሺ9,15ሻ ൌ ෍ 𝛼௜

ேሺଽ,ଵହሻ

௜ୀଵ

𝑣௠௛
𝑙௔

, 
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𝑅ሺ8,10ሻ ൌ
𝑣௚௣
𝑙௚ଵ

, 

 

𝑅ሺ10,11ሻ ൌ
𝑙௚௦
𝑡௚௦𝑙௧

, 

 

𝑅ሺ11,12ሻ ൌ
𝑣௚௠
𝑙௚

, 

 

𝑅ሺ12,13ሻ ൌ
𝑙௚௦
𝑡௥௦𝑙௧

, 

 

𝑅ሺ13,14ሻ ൌ
𝑣௚௣
𝑙௚ଵ

, 

 

𝑅ሺ14,15ሻ ൌ
𝑁ሺ14,15ሻ𝑙௣ଵ

𝑡௣ଵ𝑙௧
. 

 

Полученные значения интенсивностей транспортного потока на отдельных 
участках сети (дугах сетевого графа) можно использовать для расчета пропуск-
ной способности всей транспортной сети на основе использования минимакс-
ного критерия. 

Заключение 

Разработанный алгоритм позволяет получать численные оценки интенсив-
ности транспортных потоков на отдельных участках транспортной сети, анали-
зировать влияние внешних и внутренних условий на пропускную способность 
транспортной системы и планировать применение наземного транспорта в целях 
ликвидации последствий природных и техногенных катастроф. 

Мониторинг состояния объектов транспортной инфраструктуры с исполь-
зованием средств дистанционного зондирования Земли позволяет вскрывать раз-
рушения и затопления в зоне чрезвычайной ситуации. Данные космического мо-
ниторинга используются для формирования альтернативных путей в ориентиро-
ванном графе, описывающем наземные транспортные перевозки. 

Применение разработанного алгоритма позволяет повысить качество обра-
ботки и анализа данных, полученных от средств дистанционного зондирования 
Земли, в целях оптимизации структуры транспортной сети при организации 
наземных перевозок в зоне чрезвычайной ситуации. 
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