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Аннотация. При проведении аварийно-восстановительных работ по ликвидации последствий чрезвы-
чайной ситуации необходимо оперативное предоставление информации о состоянии объектов транс-
портной инфраструктуры, которое возможно только при использовании данных аэрокосмической 
съемки. Целью исследования является повышение эффективности транспортных перевозок в зоне 
чрезвычайных ситуаций с использованием разнородного транспорта в условиях синхронизации его 
движения, на основе использования данных дистанционного зондирования Земли. В ходе исследова-
ния проведен анализ источников данных при моделировании транспортных потоков. Представлено 
описание типового сетевого графа наземных транспортных перевозок. Выявлены зависимости интен-
сивности транспортных потоков по ребрам сетевого графа от условий движения, характеристик инфра-
структуры и погрузочно-разгрузочных операций, параметров колесной, гусеничной техники и желез-
нодорожных вагонов. Предложено использование минимаксного критерия при расчете максимальной 
интенсивности транспортного потока по пути сетевого графа и пропускной способности всей транс-
портной сети. На основе анализа задач мониторинга состояния объектов транспортной инфраструк-
туры проведено оценивание возможности использования данных дистанционного зондирования Земли 
в целях вскрытия разрушений и затоплений в зоне чрезвычайной ситуации. По результатам имитаци-
онного моделирования организации наземных перевозок в районе ликвидации последствий чрезвычай-
ных ситуаций подтверждена применимость предлагаемого подхода к расчету интенсивности транс-
портных потоков по данным дистанционного зондирования Земли.  
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Введение 

 
Транспорт – это одна из важнейших отрас-

лей материального производства, предназна-
ченная для перевозок пассажиров и грузов. 
Эпоха экстенсивного развития транспортной 
инфраструктуры сменилась временем рацио-
нального транспортного планирования, поис-
ком способов оптимизации маршрутной сети, 
повышения эффективности ее функциониро-
вания, совершенствования организации дви-
жения. 

Транспортные потоки обладают рядом 
свойств, требующих применения математи-
ческих моделей не только в исследователь-
ской, но и в практической деятельности. 

Проблемная ситуация заключается в том, 
что несмотря на обилие математических мо-
делей функционирования объектов транс-
портной инфраструктуры, в настоящее время 

отсутствует общий подход к моделированию 
синхронизированного потока. 

Кроме того, чувствительность транспорт-
ной системы к характеристикам элементов 
инфраструктуры предъявляет повышенные 
требования к полноте и достоверности вход-
ных данных.  

Сбор информации о характеристиках мо-
бильных и стационарных объектов транс-
портной инфраструктуры представляет собой 
сложный процесс, в котором используются 
детекторы различного типа (индукционные, 
радарные, фото- и видеокамеры).  

В настоящее время наиболее перспектив-
ным способом получения данных о характе-
ристиках транспортной инфраструктуры яв-
ляется авиационная или космическая фото-
съемка. Использование геинформационных 
систем и технологий значительно повышает 
эффективность решения целого ряда соци-
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ально-экономических задач [1, 2]. В научной 
литературе широко представлены подходы  
к использованию данных дистанционного 
зондирования Земли (ДЗЗ) при дешифрирова-
нии и анализе объектов трубопроводного [3, 4], 
железнодорожного транспорта [5, 6], нефтега-
зового комплекса [7], внешнего [8–10] и внут-
реннего (городского) автомобильного транс-
порта [11, 12].  

 Особенно актуально использование дан-
ных аэрокосмической съемки при планирова-
нии доставки грузов в район, пострадавший 
от природной или техногенной катастрофы 
(наводнения, пожара, землетрясения и пр.).  
В этом случае при проведении аварийно-вос-
становительных работ по ликвидации послед-
ствий чрезвычайной ситуации необходимо 
оперативное предоставление информации  
о состоянии объектов транспортной инфра-
структуры (разрушенных мостах, переправах, 
участках автомобильных и железных дорог  
и т. д.) в труднодоступных, а иногда и опас-
ных для жизни территориях. 

Доставка грузов осуществляется органи-
зованными колоннами транспортной тех-
ники, движущейся в синхронизированном по-
токе. Кроме того, используется комбинирова-
ние различного вида транспорта (автомобиль-
ного, железнодорожного, воздушного и реч-
ного), а также возможна перевалка грузов на 
другой вид транспорта.  

Таким образом, целью исследования явля-
ется повышение эффективности транспорт-
ных перевозок в районе ликвидации послед-
ствий чрезвычайных ситуаций с использова-
нием разнородного транспорта при условиях 
синхронизации его движения, на основе ис-
пользования данных ДЗЗ для оценивания со-
стояния объектов транспортной инфраструк-
туры.  

 
Сетевая модель наземных транспортных 
перевозок в районе ликвидации послед-

ствий чрезвычайных ситуаций 
 
Для моделирования транспортных потоков 

используется два класса математических мо-
делей. Первый из них – макроскопические мо-
дели (Лайтхилла – Уизема – Ричардса (LWR), 
Пейна, Кернера – Конхаузера, кинетические 

модели) – в качестве аналогов используют 
газо- и гидродинамические процессы и, как 
правило, применяются при строительстве 
пространственно-распределенных, сложных 
транспортных систем. 

LWR-модели, названные по начальным 
буквам фамилий их разработчиков (Лайтхил- 
ла – Уизема – Ричардса), используют гидроди-
намический аналог транспортного потока и вы-
ражают его интенсивность как функцию плот-
ности и скорости [13–15]. 

Пейн в своей работе предложил использо-
вание дифференциальных уравнений для мо-
делирования средней скорости при неравно-
весных ситуациях в транспортных систе-
мах [16]. Однако данный подход показал не-
устойчивость решений при малых возмуще-
ниях.  

Модели перехода к плотному транспорт-
ному потоку, его неустойчивость к малым не-
однородным возмущениям описываются с ис-
пользованием нелинейных пространственно-
временных решений большой амплитуды 
Кернера – Конхаузера (теории трех фаз) [17]. 

В кинетических моделях для описания 
транспортного потока используется уравне-
ние Больцмана, в котором частицы газа заме-
нены отдельными автотранспортными сред-
ствами [18].   

Второй класс – микроскопические модели 
(модели клеточных автоматов, ДМ-класса, 
Ньюэлла, Гиппса) применяют для описания 
локальных ситуаций, отдельных элементов 
транспортной системы, например, различных 
режимов функционирования дорожного пе-
рекрестка. 

При использовании модели стохастиче-
ского клеточного описания автомата в целях 
управления транспортными потоками, про-
странственные и временные характеристики 
транспортных средств являются дискрет-
ными величинами [19].  

В основе класса моделей «следования за 
лидером» лежит подход, основанный на вы-
боре безопасной дистанции до ведущего авто-
мобиля. Так, в моделях оптимальной скоро-
сти Ньюэлла основным фактором, определя-
ющим движение в потоке, является зависи-
мость безопасной скорости от расстояния до 
лидера [20]. 
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В двумерных математических моделях 
транспортного потока учитывается распреде-
ление автомобилей не только вдоль, но попе-
рек дорожного полотна – по полосам движе-
ния [21]. 

Целый класс моделей «смены полосы дви-
жения» (Гиппса, Хидаса, Вейа, Даганзо и пр.) 
имитируют последовательность действий во-
дителя при поперечных маневрах [22]. 

При обработке космических снимков вы-
деляются аттракторы транспортной системы, 
такие как торговые и логистические центры, 
офисы, образовательные учреждения, распо-
ложение которых влияет на ее общую про-
пускную способность [23]. 

Особенность организации транспортных 
перевозок в зоне стихийного бедствия заклю-
чается в синхронизации потока с норматив-
ными требованиями к дистанции между 
транспортными средствами и скорости дви-
жения. 

Кроме того, доставка грузов в районе лик-
видации последствий чрезвычайных ситуа-
ций осуществляется с использованием авто-
мобильного, железнодорожного, воздушного  
и речного транспорта с возможной перевал-
кой на другой вид транспорта. 

Грузы, подлежащие доставке, классифи-
цируются следующим образом: 

1) генеральные грузы – контейнеры, ме-
таллоконструкции, а также инженерная, спе-
циальная и транспортная техника. К инженер-
ной технике относятся дорожные, землерой-
ные, подъемно-транспортные, трубопровод-
ные машины и машины разборки завалов, к 
специальной технике – пожарные и аварийно-
спасательные автомобили; 

2) наливные грузы – горюче-смазочные 
материалы, вода; 

3) навалочные грузы – сыпучие стройма-
териалы.  

Для решения задачи оптимизации пере-
возки грузов использовалась теория транс-
портных потоков. Моделирование транспорт-
ных перевозок осуществляется с использова-
нием сети, которая в соответствии с теорией 
графов представляет собой конечный граф без 
циклов и петель, ориентированный в направ-
лении от истока (входа сети) к стоку (выходу 
сети) [24, 25]. 

Транспортную сеть опишем в виде графа 

 ,G X U  – объекта, представляющего мно-

жество вершин X  и множество связей между 
вершинами U . Направленную связь назовем 
дугой, а ненаправленную – ребром. В множе-
стве вершин X  выделим подмножество 
D X , содержащее пункты, порождающие 
потоки, и подмножество S X  – поглощаю-
щее потоки. Элементы множества D  назовем 
истоками, а множества S  – стоками. 

В решаемой задаче истоками являются 
центральные материальные склады, макси-
мально приближенные к району природной 
или техногенной катастрофы, а стоками – 
районы ликвидации последствий чрезвычай-
ных ситуаций. 

По дугам  ,i j  сети из истока в сток 

направляется груз. Дуги сети имеют число-
вые характеристики, описывающие опера-
ции, проводимые с грузом. 

Наиболее распространенной характеристи-
кой является пропускная способность, т. е. мак-
симальное количество груза  ,r i j , которое 

может быть передано по ребру (дуге)  ,i j  за 

единицу времени.  
Грузы, с которыми производятся некото-

рые операции (разгрузки, загрузки, пере-
возки, сортировки, хранения), соотнесенные  
с временными интервалами, называются ма-
териальным потоком. 

Количество груза, проходящего через 
ребро (дугу)  ,i j  в единицу времени, назы-

вается интенсивностью потока по ребру 
(дуге) –  ,R i j . 

Вне зависимости от вида груза (навалоч-
ный, наливной, генеральный) для перевозки 
всеми видами транспорта (кроме трубопро-
водного) используются дискретные объекты 
(автомобили, железнодорожные вагоны, са-
молеты, суда), которые перемещаются по 
транспортным сетям с определенными интер-
валами. 

Теория транспортных потоков применима 
для моделирования движения дискретных 
объектов по двумерным транспортным сетям. 
При этом дискретные объекты являются раз-
личными транспортными средствами, пред-
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назначенными для перемещения грузов: авто-
мобилями, железнодорожными вагонами, реч-
ными и морскими судами, самолетами. 

Интенсивность потока R  представляет со-
бой количество дискретных объектов, пере-
мещающихся по транспортной сети за еди-
ницу времени: 

 
λ ,R v  

 
где λ– плотность потока, 1/км; v – скорость 
перемещения дискретных объектов, км/ч.      

Плотность потока λ  – величина, обратная 
интервалу между дискретными объектами 

 
1

λ  ,
n

L l
   

 
где n – количество дискретных объектов; L – 
расстояние, на которое перемещается груз, 
км; l – интервал между дискретными объек-
тами (рассчитывается с учетом длины самого 
дискретного объекта), км. 

Рассмотрим случай доставки грузов раз-
личных категорий наземным железнодорож-
ным и автомобильным транспортом с цен-
тральных материальных сладов и специали-
зированных автопарков в район ликвидации 
последствий чрезвычайных ситуаций. 

Колесная транспортная, специальная и ин-
женерная техника прибывает из специализи-
рованных автопарков Единой государствен-
ной системы предупреждения и ликвидации 
последствий чрезвычайных ситуаций (РСЧС) 
своим ходом в организованных транспортных 
колоннах.   

Гусеничная специальная и инженерная 
техника доставляется на трейлерах или на же-
лезнодорожном транспорте. 

Навалочные, наливные и генеральные 
грузы (кроме техники) могут доставляться 
как автомобильным, так и железнодорожным 
транспортом.  

Сетевой граф, описывающий рассматри-
ваемый вид наземных транспортных перево-
зок в зону чрезвычайных ситуаций, представ-
лен на рис. 1.  

 

 
Риc. 1. Сетевой граф наземных транспортных перевозок 

 
 
Описание событий сетевого графа. 
1. Выход инженерной, специальной и транс-

портной техники из автопарков РСЧС. 
2. Прибытие инженерной, специальной  

и транспортной техники на железнодорож-
ный пункт погрузки (начало погрузки на же-
лезнодорожные платформы). 

3. Прибытие колесной грузовой транс-
портной техники на центральные склады ма-

териальных средств (начало погрузки матери-
ально-технических средств). 

4. Прибытие гусеничной инженерной  
и специальной техники на пункты погрузки 
трейлеров в районе формирования организо-
ванных транспортных колонн (начало по-
грузки гусеничной техники на трейлеры). 

5. Прибытие колесной техники в район 
формирования организованных транспорт-
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ных колонн (начало формирования колонн 
техники). 

6. Убытие колесной грузовой транспорт-
ной техники с центральных складов матери-
альных средств (окончание погрузки матери-
ально-технических средств). 

7. Убытие трейлеров с гусеничной инже-
нерной и специальной техникой из пунктов 
погрузки в район формирования организован-
ных транспортных колонн (окончание по-
грузки гусеничной техники на трейлеры). 

8. Убытие сцепок железнодорожных плат-
форм с железнодорожного пункта погрузки 
(окончание погрузки на железнодорожные 
платформы). 

9. Убытие колесной инженерной и специ-
альной техники из района формирования ор-
ганизованных транспортных колонн (начало 
марша в район ликвидации последствий чрез-
вычайных ситуаций). 

10. Прибытие сцепок железнодорожных 
платформ на сортировочную железнодорож-
ную станцию (начало формирования желез-
нодорожного состава). 

11. Убытие железнодорожного состава  
с сортировочной железнодорожной станции 
(окончание формирования железнодорож-
ного состава). 

12. Прибытие железнодорожного состава 
на сортировочную железнодорожную стан-
цию в районе ликвидации последствий чрез-
вычайных ситуаций (начало расформирова-
ния железнодорожного состава). 

13. Убытие сцепок железнодорожных плат-
форм с сортировочной железнодорожной стан-
ции (окончание расформирования железнодо-
рожного состава). 

14. Прибытие сцепок железнодорожных 
платформ в пункт разгрузки (начало разгрузки 
железнодорожных платформ и формирования 
колонн техники). 

15. Прибытие техники в пункт сбора в зоне 
чрезвычайных ситуаций. 

 
Расчет интенсивности транспортных  
потоков и пропускной способности  

транспортной сети 
Расчет интенсивности транспортного по-

тока  ,R i j  по ребрам (дугам)  ,i j . 

1. Интенсивность транспортного потока 
инженерной, специальной и транспортной 
техникой из автопарков РСЧС в железнодо-
рожный пункт погрузки: 

 

   
 11 2 mi

,1,7 1
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,7
 n

i

a

v
R

v v
N

l


  

 
где iv  – скорость i -го типа техники в колонне; 

al  – интервал между инженерной, специаль-

ной и транспортной техники в организован-
ной транспортной колонне (определяется 
условиями движения и, как правило, нахо-

дится в пределах [50,100] м);  1,7N  – коли-

чество маршрутов для движения организо-
ванных транспортных колонн из автопарков в 
железнодорожный пункт погрузки; 1n  – коли-

чество типов инженерной, специальной и 
транспортной техники в организованной 
транспортной колонне. 

2. Интенсивность транспортного потока 
колесной грузовой транспортной техники на 
центральные склады материальных средств: 
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где iv  – скорость i -го типа техники в колонне; 

al  – интервал между колесной грузовой 

транспортной техникой в организованной 
транспортной колонне (определяется услови-
ями движения и, как правило, находится  

в пределах [50,100] м);  1,3N  – количество 

маршрутов для движения организованных 
транспортных колонн из автопарков РСЧС на 
центральные склады материальных средств; 

2n  – количество типов колесной техники в 

колонне. 
3. Интенсивность транспортного потока 

гусеничной инженерной и специальной тех-
ники на пункт погрузки трейлеров в районе 
формирования организованных транспорт-
ных колонн: 
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где iv  – скорость i -го типа техники в колонне; 

al – интервал между гусеничной инженерной  

и специальной техникой в колонне (определя-
ется условиями движения и, как правило, нахо-
дится в пределах [50,100] м);  1,2N  – количе-

ство маршрутов для движения организованных 
транспортных колонн из автопарков на пункт 
погрузки трейлеров; 3n – количество типов гу-

сеничной техники в колонне.    
4. Интенсивность транспортного потока 

колесной техники из автопарков в район фор-
мирования организованных транспортных 
колонн: 
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где iv  – скорость i -го типа техники в колонне; 

al  – интервал между колесной техникой в ко-

лонне (определяется условиями совершения 
марша и, как правило, находится  
в пределах [50,100] м);  1,6N  – количество 

маршрутов для движения колесной техники 
из автопарков в район формирования органи-
зованных транспортных колонн; 2n  – количе-

ство типов колесной техники в колонне.    
5. Интенсивность погрузки грузовой 

транспортной колесной техники на централь-
ных складах материальных средств: 

 

   
,

3,5
3,5

g

N
R
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где gt  – средняя длительность погрузки еди-

ницы грузовой транспортной колесной тех-
ники;  3,5N  – количество погрузочных мест 

для грузовой транспортной колесной техники. 
6. Интенсивность погрузки гусеничной 

инженерной и специальной техники на трей-
леры: 

   
,

2,7
2,7

r

N
R

t
  

 
где  rt  – средняя длительность погрузки еди-

ницы гусеничной инженерной и специальной 
техники на трейлеры;  2,7N  – количество 

погрузочных мест для трейлеров. 
7. Интенсивность транспортного потока 

трейлеров с погруженной инженерной и специ-
альной техникой из пункта погрузки в район 
формирования организованных транспортных 
колонн: 

 

    тр

тр

4,6 4,6 ,
v

l
R N  

 
где трv  – средняя скорость движения трейле-

ров из пункта погрузки в район формирова-
ния организованных транспортных колонн; 

трl  – интервал между трейлерами в колонне 

(определяется условиями движения и, как пра-
вило, находится в пределах [50,100] м); 

 4,6N  – количество маршрутов для движе-

ния трейлеров с погруженной инженерной  
и специальной техникой из пункта погрузки  
в район формирования организованных 
транспортных колонн. 

8. Интенсивность транспортного потока 
колесной грузовой транспортной техники  
с центральных складов материальных средств 
в район формирования организованных транс-
портных колонн: 
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где iv  – скорость i -го типа техники в колонне; 

al – интервал между колесной грузовой 

транспортной техникой в колонне (определя-
ется условиями движения и, как правило, 
находится в пределах [50,100] м);  5,6N  – 

количество маршрутов для движения колонн 
с центральных складов материальных средств 
в район формирования организованных транс-
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портных колонн; 2n  – количество типов ко-

лесной техники в колонне. 
9. Интенсивность транспортного потока 

колесной грузовой транспортной техники  
с центральных складов материальных средств 
на железнодорожный пункт погрузки: 
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где iv  – скорость i -го типа техники в колонне; 

al  – интервал между колесной грузовой 

транспортной техникой в колонне (определя-
ется условиями движения и, как правило, 
находится в пределах [50,100] м);  5,7N  – 

количество маршрутов для движения колонн 
с центральных складов материальных средств 
на железнодорожный пункт погрузки; 2n  – 

количество типов колесной техники в ко-
лонне. 

10. Интенсивность погрузки сцепок же-
лезнодорожных платформ в пункте погрузки: 

 

 
 7,8

7,8 ,p

p t

N l
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где pt  – средняя длительность погрузки еди-

ницы инженерной, специальной и транспорт-
ной техники на железнодорожные плат-
формы; tl  – средняя длина инженерной, спе-

циальной и транспортной техники; pl  – длина 

участка железнодорожных путей в пункте по-
грузки;  7,8N  – количество подъездных пу-

тей в железнодорожном пункте погрузки, 
оборудованных торцевыми рампами 
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где 1n  – количество типов инженерной, спе-

циальной и транспортной техники; il – длина 

инженерной, специальной и транспортной 
техники i -го типа; in – количество инженер-

ной, специальной и транспортной техники  
i -го типа. 

11. Интенсивность формирования органи-
зованных транспортных колонн для перехода 
в район ликвидации последствий чрезвычай-
ных ситуаций: 
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где mv  – средняя скорость выдвижения колес-

ной техники из района формирования органи-
зованных транспортных колонн в район лик-
видации последствий чрезвычайных ситуа-
ций; al  – интервал между колесной техникой 

в колонне (определяется условиями движения 
и, как правило, находится в пределах [50, 
100] м);  6,9N  – количество одновременно 

формируемых организованных транспортных 
колонн для передвижения в район ликвидации 
последствий чрезвычайных ситуаций. 

12. Интенсивность транспортного потока 
колесной техники и трейлеров с гусеничной 
техникой в район ликвидации последствий 
чрезвычайных ситуаций: 
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где mhv  – средняя скорость движения техники 

в колонне (определяется условиями движения 
и, как правило, находится в пределах [30,60] 
км/ч); al  – интервал между техникой в органи-

зованной транспортной колонне (определяется 
условиями движения и, как правило, находится 
в пределах 50–100 м); αi  – эмпирический коэф-

фициент, определяемый условиями движения 
(характеристиками дороги, погодно-климати-
ческими условиями, особенностями организа-
ции перевозок), изменяется в пределах [0,1]; 

 9,15N  – количество маршрутов для передви-

жения в район ликвидации последствий чрез-
вычайных ситуаций. 

13. Интенсивность транспортного потока 
сцепок железнодорожных платформ из пункта 
погрузки на сортировочную станцию: 
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где gpv  – средняя скорость движения сцепок 

железнодорожных платформ по подъездным 
путям (определяется условиями железнодо-
рожных перевозок и, как правило, составляет 
около 40 км/ч); 1gl  – интервал между сцеп-

ками железнодорожных платформ с учетом 
их длины (определяется условиями соверше-
ния железнодорожных перевозок и, как пра-
вило, находится в пределах [5,7] км). 

14. Интенсивность формирования желез-
нодорожных составов из железнодорожных 
сцепок на сортировочной станции: 
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где gsl  – средняя длина железнодорожного 

состава (составляет 2 км); tl  – средняя длина 

инженерной, специальной и транспортной 
техники; gst  – среднее время формирования 

железнодорожного состава (составляет 0,5 ч). 
15. Интенсивность транспортного потока 

железнодорожных составов от сортировоч-
ной станции в районе центрального матери-
ального склада до сортировочной станции  
в зоне чрезвычайной ситуации: 
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где gmv  – средняя скорость движения желез-

нодорожного состава по основным путям 
(определяется условиями железнодорожных 
перевозок и, как правило, составляет около 
60 км/ч); gl  – интервал между железнодорож-

ными составами с учетом длины железнодо-
рожного состава (определяется условиями со-
вершения железнодорожных перевозок и, как 
правило, находится в пределах [5, 7] км).  

16. Интенсивность расформирования же-
лезнодорожного состава на сортировочной 

станции в районе ликвидации последствий 
чрезвычайных ситуаций: 
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где gsl  – средняя длина железнодорожного со-

става (составляет 2 км); tl  – средняя длина ин-

женерной, специальной и транспортной тех-
ники; rst  – среднее время расформирования 

железнодорожного состава (составляет 0,5 ч). 
17. Интенсивность транспортного потока 

сцепок железнодорожных платформ из сорти-
ровочной станции в пункт разгрузки техники: 
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где gpv  – средняя скорость движения сцепок 

железнодорожных платформ по подъездным 
путям (определяется условиями железнодо-
рожных перевозок и, как правило, составляет 
около 40 км/ч); 1gl  – интервал между состава 

(определяется условиями совершения желез-
нодорожных перевозок и, как правило, нахо-
дится в пределах [5,7] км).  

18. Интенсивность разгрузки сцепок же-
лезнодорожных платформ в пункте раз-
грузки: 
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где 1pt  – средняя длительность разгрузки еди-

ницы техники с железнодорожной платформы 
платформ; tl  – средняя длина инженерной, спе-

циальной и транспортной техники; 1pl  – длина 

участка железнодорожных путей в пункте раз-
грузки;  14,15N  – количество подъездных пу-

тей в железнодорожном пункте разгрузки, обо-
рудованных торцевыми рампами. 

Формирование альтернативных путей  
в ориентированном графе, описывающем 
наземные транспортные перевозки. 
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Путь – это последовательность дуг  1 2, , . kuS u u , в которой конец каждой предыдущей 

дуги совпадает с началом следующей. 
В соответствии с графом, представленном на рис. 1, из истока (вершина 1) в сток (вер-

шина 15) можно построить пять альтернативных путей: 
 

                
                    
          
          
      

1

2

3

4

5

1,7 , 7,8 , 8,10 , 10,11 , 11,12 , 12,13 , 13,14 , 14,15 ;

1,3 , 3,5 , 5,7 , 7,8 , 8,10 , 10,11 , 11,12 , 12,13 , 13,14 , 14,15 ;

1,3 , 3,5 , 5,6 , 6,9 , 9,15 ;

1,2 , 2,4 , 4,6 , 6,9 , 9,15 ;

1,6 , 6,9 , 9,15 .

S u u u u u u u u

S u u u u u u u u u u

S u u u u u

S u u u u u

S u u u

 

 
Максимальная интенсивность транспортного потока  iR S  по пути iS  определяется в со-

ответствии с минимаксным критерием как минимальное значение пропускных способностей 

 ,r i j  (максимальных интенсивностей потока) каждой из дуг  ,i j , входящих в данный путь.  

Далее приведен пример определения максимальных интенсивностей альтернативных 
транспортных потоков 1 2 3 4 5, , , ,S S S S S : 

 
                
                    

            
          

1

2

3

4

( ) min 1,7 , 7,8 , 8,10 , 10,11 , 11,12 , 12,13 , 13,14 , 14,15 ;

( ) min 1,3 , 3,5 , 5,7 , 7,8 , 8,10 , 10,11 , 11,12 , 12,13 , 13,14 , 14,15 ;

min 1,3 , 3,5 , 5,6 , 6,9 , 9,15 ;

( ) min 1, 2 , 2,4 , 4,6 , 6,9 , 9,15 ;

(

r S r r r r r r r r

r S r r r r r r r r r r

r S r r r r r

r S r r r r r
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      5) min 1,6 , 6,9 , 9,15 .S r r r

 

 
Пропускная способность транспортной сети sr  определяется как минимальное значение 

пропускных способностей  ir S  (максимальных интенсивностей альтернативных транспорт-

ных потоков, входящих в данную транспортную сеть):  
 

 min  , 1, ,s i
i

r r S i k   

 
где k – количество альтернативных транспортных потоков от истока до стока транспортной 
сети. 

 
Использование средств дистанционного 
зондирования Земли при планировании 

транспортных перевозок в зоне  
чрезвычайных ситуаций 

 
Разработанная модель должна быть уточ-

нена при планировании мероприятий по лик-
видации последствий чрезвычайных ситуаций 
по результатам обработки данных дистанци-

онного зондирования Земли с использованием 
аэрокосмических средств наблюдения [26]. 

Мониторинг состояния объектов инфра-
структуры автомобильного и железнодорож-
ного транспорта включает задачи, представ-
ленные в таблице. 

Анализ характеристик объектов транс-
портной инфраструктуры подтвердил возмож-
ность использования КА ДЗЗ «Канопус-В»  
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и «Ресурс-П» для решения задач мониторинга 
их состояния. Примеры аэрокосмической 

съемки зоны чрезвычайных ситуаций пред-
ставлены на рис. 2. 

 

Задачи мониторинга состояния объектов транспортной инфраструктуры 

Задачи мониторинга  Объекты транспортной инфраструктуры 

Обнаружение разрушений автомобильных до-
рог, дорожных инженерных устройств 

Автомобильная дорога (дорожная одежда, проез-
жая часть, обочины, земляное полотно, искус-
ственные и линейные сооружения). 
Инженерные сооружения (трубы, мосты, путе-
проводы, эстакады, виадуки, подпорные стены, 
автобусные павильоны, бензозаправки, отели, 
станции технического обслуживания) 

Обнаружение затоплений автомобильных до-
рог, дорожных инженерных устройств 

Определение состояния автомобильных дорог, 
дорожных инженерных устройств (оценивание 
возможности их использования в системе 
транспортной инфраструктуры) 
Обнаружение разрушений железнодорожных 
узлов и станций, железнодорожных путей, си-
стем сигнализации, централизации и блоки-
ровки, информационных комплексов и систем 
управления движением, устройств электро-
снабжения, сетей связи 

Железнодорожные пути (земляное полотно, 
рельсы, рельсовые скрепления). 
Железнодорожный узел (станционные сооруже-
ния для пассажиров, технические станции для ре-
монта и экипировки составов сортировочные, 
грузовые и пассажирские станции, обходные 
пути, депо). 
Железнодорожные станции (путевое хозяйство, 
грузовое хозяйство, система сигнализации и цен-
трализации, станционное здание (вокзал), пасса-
жирские перроны). Устройства электроснабжения 
(линии электропередачи, районные трансформа-
торные подстанции и электростанции, тяговые 
подстанции и электротяговая сеть). 
Сети связи, системы сигнализации, централиза-
ции и блокировки, информационные комплексы  
и система управления движением и иные обеспе-
чивающие функционирование этого комплекса 
здания, строения, сооружения, устройства и обо-
рудование 

Обнаружение затоплений железнодорожных 
узлов и станций, железнодорожных путей, си-
стем сигнализации, централизации и блоки-
ровки, информационных комплексов и систем 
управления движением, устройств электро-
снабжения, сетей связи 
Определение состояния железнодорожных уз-
лов и станций, железнодорожных путей, си-
стем сигнализации, централизации и блоки-
ровки, информационных комплексов и систем 
управления движением, устройств электро-
снабжения, сетей связи (оценивание возмож-
ности их использования в системе транспорт-
ной инфраструктуры) 

 

 
а) б) в) 

Рис. 2. Космический мониторинг состояния транспортной инфраструктуры: 
а) разрушение автодорожного моста; б) разрушение железнодорожного моста; в) подтопление 
автомобильной дороги 
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Результаты оценивания состояния объек-
тов транспортной инфраструктуры использу-
ются для коррекции сетевого графа (исключе-
ния из него вершин, связанных с объектами, 
разрушенными при техногенной или природ-
ной катастрофе), а также изменения значения 
параметров сетевой модели, зависимых от 
оборудования стационарных объектов. 

С использованием разработанного сете-
вого графа было проведено имитационное мо-
делирование наземных транспортных перево-
зок с целью определения значимых парамет-
ров и оценивания их влияния на интенсив-
ность потока грузоперевозок. 

В виде параметров системы транспортных 
перевозок выступали детерминированные 
(расстояния и количество маршрутов между 
объектами топологической структуры назем-
ных транспортных перевозок; типы и харак-
теристики транспортных средств и грузов; 
класс автомобильной дороги; характеристика 
погрузочных мест и т. д.) и случайные (ско-
рость  и интервал движения различных транс-
портных средств – колесной, гусеничной тех-
ники, трейлеров, а также техники в смешан-
ных колоннах; длительность погрузки (раз-
грузки) техники на железнодорожные плат-
формы; гусеничной техники на трейлеры; 

длительность формирования маршевых ко-
лонн и колонн для погрузки; относительная 
частота использования дорог различных клас-
сов, а также транспортных средств и т. д.) ве-
личины. 

Вследствие случайности многих парамет-
ров системы использовалось статистическое 
моделирование, в основу которого положен 
метод статистических испытаний (метод 
Монте-Карло). Генерация случайных вели-
чин и событий производилась на основе ис-
пользования их функций распределения и дат-
чика равномерно распределенных в интер-
вале (0,1) случайных чисел. 

Результатами имитационного экспери-
мента являются значения интенсивности пото-
ков между отдельными пунктами транспорт-
ной сети. 

Разработанная имитационная модель позво-
ляет выявлять факторы, оказывающие наибо-
лее существенное влияние на интенсивность 
транспортных потоков.  

На рис. 3 представлена зависимость интен-
сивности транспортного потока колесной тех-
ники и трейлеров с гусеничной техникой  
в район ликвидации последствий чрезвычай-
ных ситуаций от количества возможных 
маршрутов. 

 

 
Рис. 3. Зависимость интенсивности транспортного потока от количества маршрутов 
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Отдельными точками на графике пока-
заны значения интенсивностей потоков, по-
лученные в результате отдельных прогонов 
имитационной модели. Результирующая ли-
ния соединяет точки рассчитанных средних 
значений моделируемой величины для опре-
деленного количества маршрутов.   

 
Заключение 

 
Таким образом, в ходе проведенных ис-

следований на основе использования теории 
графов разработана сетевая модель транс-
портных перевозок в районе ликвидации по-
следствий чрезвычайных ситуаций с исполь-
зованием разнородного транспорта при усло-
виях синхронизации его движения. 

Разработанный математический аппарат 
позволяет решать следующие задачи в рам-
ках организации наземных транспортных пе-
ревозок: 

1) получать численные оценки интенсив-
ности транспортных потоков по отдельным 

ребрам сетевого графа и максимальной ин-
тенсивности транспортного потока по плани-
руемому пути; 

2) проводить анализ влияния различных 
факторов (типов груза, техники, характери-
стик транспортной инфраструктуры) на ин-
тенсивность транспортных потоков; 

3) проводить оптимизацию наземных 
транспортных перевозок на основе расчетов 
пропускной способности транспортной сети. 

В результате анализа задач мониторинга со-
стояния объектов транспортной инфраструк-
туры проведено оценивание возможности ис-
пользования КА ДЗЗ «Канопус-В» и «Ресурс-
П» в целях вскрытия разрушений и затоплений 
в зоне чрезвычайной ситуации.  

Результаты проведенного моделирования 
подтвердили применимость предлагаемого 
подхода к расчету интенсивности транспорт-
ных потоков при организации наземных пере-
возок в районе ликвидации последствий чрез-
вычайных ситуаций по данным дистанцион-
ного зондирования Земли. 
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An approach to traffic flows intensity calculating in the organization  
of groundtransportation in the area of emergency response based  

on the Earth remote sensing data 
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Abstract. When carrying out emergency recovery work to eliminate the consequences of an emergency,  
it is necessary to promptly provide information on the state of transport infrastructure facilities, which is pos-
sible only when using aerospace survey data. The aim of the study is to increase the efficiency of transportation 
in the emergency zone using heterogeneous vehicles under the conditions of synchronization of its movement, 
based on the use of Earth remote sensing data. Data source analysis for traffic flow modeling was carried out. 
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Land transportation typical network graph description is presented. The dependences of the intensity of traffic 
flows along the edges of the network graph on traffic conditions, infrastructure characteristics and loading and 
unloading operations, parameters of wheeled, tracked vehicles and railway cars are revealed. It is proposed  
to use the minimax criterion when calculating the maximum traffic flow intensity along the network graph 
path and the entire transport network capacity. Based on the analysis of the tasks of monitoring the state  
of transport infrastructure facilities, the possibility of using Earth remote sensing data to reveal damage  
and flooding in the emergency zone was assessed. Based on the simulation modeling results of the ground 
transportation organization in the area of emergency response based on the Earth remote sensing data,  
the applicability of the proposed approach to the traffic flows intensity calculating based on the Earth remote 
sensing data was confirmed. 
 
Keywords: traffic flow, traffic flow intensity, net graph, transport network capacity, transportation, Earth re-
mote sensing data 
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