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Описана концепция создания единой системы для мониторинга и планирования работы судов и ледоко-
лов в Арктике. Выполнена постановка задачи планирования на трех уровнях: оперативном, тактическом 
и стратегическом. Приведены предпосылки создания системы, описана ее принципиальная структура, 
перечислены основные научно-методические сложности ее реализации, а  также имеющийся научно-
технический задел отечественных компаний. Внедрение системы позволит повысить экономическую 
эффективность и безопасность судоходства в арктическом регионе за счет централизованного плани-
рования операций судов и ледоколов.
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Введение
В последние годы многие судоходные компании-

операторы активно развивают собственные си-
стемы мониторинга и оперативного планирования 
работы флота. Практическая реализация таких ре-
шений производится в виде ситуационных центров, 
которые оснащаются оборудованием для сбора, 
анализа и визуализации различной оперативной ин-
формации. Целью внедрения таких технологий явля-
ется ускорение и улучшение качества оперативных 

решений, что в конечном счете влияет на экономи-
ческую эффективность перевозок.

Как правило, развитие ситуационных центров 
начинается с реализации функций мониторинга 
и контроля, что позволяет отслеживать текущее со-
стояние судов (положение в пространстве, объемы 
судовых запасов, различные события и т. д.) и ав-
томатизировать процессы подготовки множества 
формальных документов и отчетов. Эти мероприя-
тия позволяют достаточно быстро повысить эффек-
тивность операционной деятельности судоходной 
компании. Следующим этапом является реализация 
функций планирования работы судов и объектов ин-
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фраструктуры на различных временны́х горизонтах: 
стратегическом (десятилетия), тактическом (сезон) 
и оперативном (сутки). Это позволяет выявить до-
полнительные резервы повышения эффективности 
судоходства за счет оптимизационного планирова-
ния работы флота. В то время как задачи визуализа-
ции и учета могут быть решены с применением в ос-
новном существующих технологий и стандартного 
оборудования, функции планирования необходимо 
адаптировать под задачи и бизнес-процессы каж-
дой конкретной компании. Для этого необходимы 
индивидуальные и во многом уникальные разработ-
ки в области логистического планирования, алго-
ритмизации и программного обеспечения.

Для компании-судовладельца зачастую достаточ-
на реализация только функций мониторинга и учета, 
однако применительно к арктическому судоходству 
в целом в настоящее время сложились серьезные 
предпосылки для реализации именно функций цен-
трализованного планирования. Суть такого подхода 
состоит в создании единой «советующей» системы 
для мониторинга и оперативного планирования ра-
боты судов и ледоколов в Арктике независимо от их 
принадлежности к той или иной компании. Возмож-
ность и целесообразность создания единой инфор-
мационной компьютерной системы для планирова-
ния работы флота в Арктике (далее — Система) об-
условлена целым рядом предпосылок. В настоящей 
статье приведена общая постановка задачи плани-
рования и описаны характерные уровни плановых 
решений, предложена для обсуждения общая функ-
циональная структура подобной Системы, перечис-
лены основные сложности ее разработки и внедре-
ния, а также описан имеющийся научно-технический 
задел, на основе которого возможна ее реализация.

Предпосылки создания Системы
Одной из главных причин, обуславливающих целе-

сообразность создания единой системы для плани-
рования работы флота в Арктике, является карди-
нальное увеличение интенсивности судоходства по 
Северному морскому пути (СМП). Главным драйве-
ром развития Арктики как маршрута ресурсных пе-
ревозок является рост грузопотоков добычных про-
ектов. Согласно планам развития арктических ме-
сторождений экспорт ресурсов через СМП должен 
возрасти с 17—18 млн т в 2018 г. до 70—80 млн т 
к 2025—2030 гг.1 Помимо этого существуют пер-
спективы использования СМП как транзитного ко-
ридора между Азией и Европой. Конечно, СМП се-
годня не может рассматриваться как полноценный 
конкурент южному морскому пути, однако при опре-
деленных условиях северный маршрут может быть 
выгоден как грузоотправителям, так и судовладель-
цам. С точки зрения экономической эффективности 

1  Атомфлот прогнозирует объем грузоперевозок по СМП по 
итогам года на уровне 17—18  млн т. — URL: https://tass.ru/
ekonomika/5608441.

транзитных перевозок в сложных навигационных 
условиях СМП фактор согласованной работы транс-
портного и ледокольного флотов оказывается до-
статочно важным. Помимо чисто экономических 
причин для азиатских и европейских стран исполь-
зование СМП позволяет снизить геополитические 
риски, давая альтернативу перевозкам через Суэц-
кий канал. Дополнительный интерес Китая и Южной 
Кореи к развитию СМП связан еще и с тем, что эти 
страны являются лидерами мирового транспортного 
судостроения и, очевидно, рассчитывают в будущем 
строить дорогостоящий арктический флот. По этим 
причинам многие научные и информационно-анали-
тические издания признают СМП одной из наиболее 
перспективных транспортных артерий XXI в. Расту-
щая роль СМП в мировой торговле и увеличение 
численности судов ледового класса потребует вы-
работки качественно новых решений в сфере пла-
нирования работы флота в условиях арктической 
навигации.

Вторая причина заключается в появлении новых 
компьютерных технологий, благодаря которым по-
тенциально возможна реализация новых принципов 
интеллектуального планирования работы флота. 
Дело в том, что, несмотря на большие технические 
возможности современных ледоколов и судов ледо-
вого плавания, полное раскрытие их транспортного 
потенциала возможно при условии внедрения каче-
ственно новых средств информационного обеспече-
ния арктического судоходства. Речь идет не толь-
ко о дальнейшем развитии имеющихся сервисов 
оптимизации маршрутов движения судов во льдах 
на основе спутниковых данных и ледовых прогно-
зов, но и о возможностях создания новых методов 
оперативного планирования операций проводки су-
дов ледоколами, которые будут особенно актуальны 
в условиях дефицита ледокольного ресурса. Для ин-
формационной поддержки процессов планирования 
флота могут также использоваться различные алго-
ритмические решения, нейронные сети, технологии 
больших данных (big data) и другие современные 
подходы. Очевидно, что поскольку в ближайшие 
годы численность судов ледового плавания будет 
увеличиваться, планирование их работы в ручном 
режиме станет крайне затруднительным, и роль 
компьютерных решений в этой сфере существенно 
возрастет.

Третья предпосылка связана с тем, что совре-
менные суда, предназначенные для круглогодичной 
работы в Арктике, являются очень дорогостоящими. 
Они характеризуются повышенной массой корпуса, 
специальным пропульсивным комплексом, примене-
нием электроэнергетической установки повышенной 
мощности, а также целым рядом судовых систем для 
работы в условиях низких температур. В результате 
увеличиваются как строительная стоимость суд-
на, так и эксплуатационные затраты. Поэтому даже 
незначительное улучшение таких показателей, как 
длительность рейса и расход топлива, позволит по-
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лучить существенный экономический эффект. Поми-
мо этого отдельными важными задачами являются 
снижение повреждаемости корпусов и движителей 
во льдах, а также повышение надежности работы 
арктической транспортной линии в целом.

Четвертая причина состоит в наличии положи-
тельного прецедента — опыта работы единой меж-
ведомственной системы обеспечения мореплавания 
по СМП, функционировавшей в СССР с середины 
1970-х до конца 1980-х годов. В рамках этой систе-
мы были созданы штабы морских операций запад-
ного и восточного секторов Арктики, в полномочия 
которых входил весь комплекс вопросов оператив-
ного обеспечения судоходства, расстановки ледо-
колов, а также имелась возможность интеграции 
и обобщения гидрометеорологической и навигаци-
онной информации, получаемой из разных источни-
ков. Этот опыт продемонстрировал эффективность 
централизованного планирования работы аркти-
ческого флота. В настоящее время принципы цен-
трализованного планирования реализуются редко, 
несмотря на их эффективность при решении задач 
стратегического уровня. Это обусловлено особен-
ностями современной экономической системы, для 
которой характерно наличие множества хозяйству-
ющих субъектов с различными и зачастую противо-
положными интересами. Тем не менее обеспечение 
суходоходства в ледовых условиях — один из не-
многих примеров, где интересы практически всех 
участников сходятся на необходимости облегчения 
условий навигации. В подтверждение этого тезиса 
можно привести идеи иностранных коллег о воз-
можности совместного использования ледоколов на 

Балтике и организации единого сервиса для опти-
мального планирования их работы [1]. Таким обра-
зом, положительный опыт прошлых лет может быть 
воплощен в современных условиях на качественно 
новом уровне с учетом возможностей компьютер-
ных и спутниковых технологий. Представляется, что 
концентрация управленческих функций в одних 
руках и создание эффективного механизма орга-
низации плавания судов в Арктике будут входить 
в компетенции Дирекции Северного морского пути 
государственной корпорации «Росатом» как едино-
го инфраструктурного оператора.

Постановка задачи и уровни планирования
Общая схема задачи планирования работы судов 

и ледоколов в Арктике приведена на рис. 1. Общая 
цель планирования заключается в повышении эко-
номической эффективности работы флота за счет 
оптимизации маршрутов движения судов и планов 
их ледокольного сопровождения. Результатом ре-
шения задачи планирования должен быть комплекс 
следующих рекомендаций:
 • точки и времена сбора и роспуска караванов, со-
став караванов, а также ледоколы сопровождения;

 • рекомендованный маршрут самостоятельного 
плавания для каждого судна (включая ледоколы), 
а также прогнозируемые длительности рейсов 
и расходы топлива;

 • назначенные регионы работы ледоколов для об-
легчения ледовой обстановки.
Для получения таких рекомендаций в задаче пла-

нирования должны быть рассмотрены следующие 
объекты:

Рис. 1. Общая схема задачи планирования работы судов и ледоколов в Арктике
Fig. 1. General description of the task of planning  ships and icebreakers operation in the Arctic
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 • транспортные суда, подходящие к арктическим во-
дам или уже находящиеся в них, и расписание их 
движения, включающее плановое время прибытия 
в порты назначения или время выхода из арктиче-
ских вод;

 • ледоколы и операции, выполняемые ими в данный 
момент;

 • текущая, прогностическая или архивная инфор-
мация о ледовой обстановке, ветре, волнении 
и видимости;

 • план ремонтов и докований ледоколов и вспомо-
гательных судов.
Роль ограничений в описанной задаче выполняет 

комплекс следующих факторов:
 • индивидуальные ходовые качества судов, вклю-
чая их технические возможности в части ледовой 
ходкости, ходкости на волнении (ограничения по 
штормованию), ледовой прочности корпуса (ледо-
вый класс), а также текущее состояние износа кор-
пуса и движителей для судов высокого ледового 
класса;

 • навигационные ограничения, включая наличие 
промеров глубин и покрытие акваторий сервисами 
спутникового зондирования поверхности Земли;

 • существующие контракты на ледокольное со-
провождение, которые будут определять степень 
приоритета удовлетворения заявок судов на про-
водку (если организационной моделью работы 
Системы будет предусмотрено наличие таких 
ограничений);

 • план докований, ремонтов и технических обслужи-
ваний ледоколов, который особенно актуален для 
задач планирования на тактическом уровне.
В роли критериев оптимизационной задачи по 

формированию плана работы судов и ледоколов мо-
гут приниматься различные параметры или их ком-
бинации, которые определяют экономическую эф-
фективность перевозок. Например, в условиях зим-
ней навигации для судов высокого ледового класса 
в качестве критерия можно использовать длитель-
ность рейса. Для транзитных плаваний в летний 
период могут дополнительно учитываться расходы 
топлива, а также возможность привлечения ледо-
колов. В качестве альтернативного критерия вы-
ступает уровень риска ледовой эксплуатации [2], ха-
рактеризующий вероятность повреждения корпуса 
и движителей судна и связанные с этим стоимости 
и длительности ремонтов. При необходимости каж-
дый из этих критериев или каждая их комбинация 
могут быть приведены к единому стоимостному по-
казателю, учитывающему фрахт судна, расходы на 
топливо, затраты на ледокол, риски повреждений 
и другие составляющие. Это позволяет привязать 
каждую операцию судна или каждый альтернатив-
ный сегмент маршрута во льдах к условному денеж-
ному эквиваленту, что дает возможность оптимизи-
ровать как маршруты судов, так и расписание рабо-
ты флота путем минимизации некоего стоимостного 
показателя.

В соответствии с общими принципами морской 
логистики [3] в рассматриваемой задаче можно вы-
делить три уровня планирования: стратегический, 
тактический и оперативный [4]. На каждом из них по-
становка задачи будет видоизменяться. Отличаться 
будут как уровень детальности описания различных 
процессов и ограничений, так и необходимые исход-
ные данные, применяемые методы решения и полу-
чаемые результаты (табл. 1).

На стратегическом уровне производится плани-
рование состава ледокольного и транспортного 
флотов на десятки лет вперед. В зависимости от 
целей такого планирования могут учитываться раз-
личные сценарии изменения ледовой обстановки 
(долгосрочные климатические прогнозы, типизи-
рованные архивные данные, годы-аналоги и т. д.), 
альтернативные сценарии изменения грузопотоков 
и состава транспортного флота, а также множе-
ство элементов судоходной инфраструктуры (нави-
гационное и гидрографическое обеспечение, связь 
и коммуникации, портовая инфраструктура, аварий-
но-спасательные и лоцманские службы, норматив-
ная база и пр.). Для решения задач стратегического 
планирования необходимо использовать комплекс 
технико-экономических моделей, методы укрупнен-
ного логистического планирования и имитацион-
ное моделирование, которое позволяет учитывать 
и анализировать эффекты взаимодействия природ-
ных, технологических и транспортных процессов. 
Стратегическое планирование является одним из 
основных механизмов, с использованием которого 
могут быть обоснованы экономически эффективные 
решения, направленные на успешную работу арк-
тической транспортной системы в целом. Высокие 
темпы увеличения знаний делают стратегическое 
планирование единственным способом прогнозиро-
вания будущих проблем и возможностей. Как пока-
зывает опыт разработки моделей такого уровня [5], 
несмотря на упрощенный характер в стратегических 
моделях должны учитываться и элементы планиро-
вания на более низких уровнях, такие как планиро-
вание рейсов, разрешение различных конфликтных 
ситуаций на оперативном уровне и т. п. Таким об-
разом, стратегическое планирование представляет 
интерес с точки зрения формирования концепции 
долгосрочного развития ледокольного и транспорт-
ного флотов, что безусловно является востребо-
ванной задачей. Однако оно не имеет прямого от-
ношения к оперативному обеспечению судоходства. 
Поэтому модели стратегического уровня, заслужи-
вающие отдельного рассмотрения, далее подробно 
не анализируется.

Тактическое планирование работы флота осу-
ществляется на сезон, навигацию или целый год. 
Основной задачей является расстановка ледоколов, 
определение районов и временны́х интервалов для 
ледокольного сопровождения рейсов, запланиро-
ванных на данном временно́м горизонте, и опреде-
ление очередности проводки судов. Для различных 
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судов могут быть определены возможные районы 
и сроки безледокольной навигации, а также реко-
мендованные опорные маршруты движения. Допол-
нительно может также выполняться оценка прогно-
зируемых времен рейсов и затрат топлива. Ключе-
вым аспектом тактического планирования является 
точность исходных данных, к которым относятся: 
план рейсов транспортных судов; ледокольный флот, 
которым располагает оператор; долгосрочные ле-
довые прогнозы. Наибольшая степень неопределен-
ности характерна для последнего фактора, причем 
известно, что по ряду объективных причин точность 
долгосрочных ледовых прогнозов не может быть 
высокой. Тем не менее необходимость планирова-
ния на среднесрочном временно́м горизонте являет-
ся бесспорной. Это обусловлено тем, что на основе 
тактического плана будет формироваться общее ви-
дение очередной ледовой навигации, являющейся 
основой для принятия основных организационных 
решений, которые требуют достаточной заблаго-
временности. В качестве инструментов решения 
задач тактического уровня используются методы 
исследования операций, оптимальной маршрути-
зации и логистического планирования (дискретная 
и комбинаторная оптимизация, линейное и нелиней-
ное математическое программирование). Алгорит-
мы тактического планирования должны работать 
в режиме регулярного перепланирования с учетом 
вновь поступающих фактических данных.

Оперативное планирование охватывает времен-
ной интервал в несколько суток, что определяется 
горизонтом оправдываемости краткосрочных ледо-

вых и синоптических прогнозов. Особенностью этого 
уровня является постоянное уточнение оперативно-
го плана, т. е. перепланирование в онлайн-режиме 
с учетом поступающих данных мониторинга при-
родных условий и положения судов. В результате 
формируется детальный оперативный план работы 
судов и ледоколов, пересчитываются оптимальные 
маршруты движения, а также анализируется соот-
ветствие текущего состояния транспортной системы 
опорному тактическому плану. Для решения этих за-
дач необходимо интегрировать алгоритмы кратко-
срочных ледовых прогнозов, оптимальной маршру-
тизации и модели движения судов в нестационарных 
ледовых условиях. Достаточно важным информаци-
онным компонентом оперативного планирования 
работы ледоколов должна стать база знаний о при-
емах ледокольного сопровождения, которая позво-
лит на основе нормативных наставлений и анализа 
архивных данных о лучших практиках ледокольной 
проводки определять расчетные параметры кара-
вана (число проводимых судов, необходимое число 
и характеристики ледоколов) для каждого конкрет-
ного случая. Планирование на оперативном уровне 
достаточно сильно зависит от тактического плана. 
Это связано с тем, что оперативное планирование 
позволяет решать достаточно локальные задачи, но 
не дает возможности увидеть работу всей арктиче-
ской морской транспортной системы в масштабах 
сезона или периода навигации, что составляет суть 
тактического планирования. Поэтому рационально 
организовать вложенную структуру системы плани-
рования, напоминающую своеобразную «матрешку», 

Таблица 1. Уровни планирования работы флота транспортных судов и ледоколов

Уровень 
планирования Исходные данные Инструменты и методы 

решения
Основные  

результаты

Стратегический 
(десятки лет)

Прогноз динамики 
грузопотоков

Климатические сценарии

Концепция развития 
транспортного флота

Технико-экономические модели

Динамическое имитационное 
моделирование

Методы укрупненного 
планирования перевозок

Структура и состав 
необходимого флота

Характеристики 
инфраструктуры

Тактический 
(год, сезон, 
навигация)

Состав ледокольного 
флота

План рейсов 
транспортных судов

Долгосрочный прогноз 
ледовой обстановки

Логистическое планирование 
рейсов

Алгоритмы оптимальной 
маршрутизации

Математическое планирование 
операций

Расстановка 
ледоколов, районы 
и временны́е интервалы 
сопровождения

Ориентировочные 
опорные маршруты 
движения

Оперативный 
(несколько 
суток)

Текущее положение судов

Спутниковый мониторинг 
льдов

Оперативные прогнозы 
погоды и ледовой 
обстановки

Алгоритмы оперативного 
перепланирования маршрутов 
движения

База знаний о приемах 
ледокольного сопровождения

Детальный 
оперативный план 
работы судов 
и ледоколов

Рекомендованные 
маршруты движения
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в которой задачи оперативного уровня оказываются 
тесно интегрированы с тактическими. То есть опера-
тивный план опирается как на данность на график 
рейсов судов, который, в свою очередь, регулярно 
уточняется на тактическом уровне. Аналогично для 
тактического плана «матрешкой» большего размера 
является модель стратегического типа, которая ис-
пользует тактические планы в масштабах навигации, 
учитывающие весь накопленный оперативный опыт, 
для уточнения долгосрочных планов развития флота.

Таким образом, описанная постановка задачи 
планирования позволит отвечать на основные во-
просы, актуальные для арктического судоходства 
с учетом комплекса влияющих факторов. Это на-
прямую определяет эффективность систем арктиче-
ского транспорта и уровень организационно-техни-
ческих рисков, обусловленных сложностью ледовой 
обстановки.

Предложения по структуре Системы
Современная информационно-аналитическая си-

стема для планирования судоходства в арктической 
зоне должна содержать элементы мониторингово-
го ситуационного центра, экспертной системы под-
держки принятия оперативных и тактических реше-
ний, а также базы данных и знаний предметной об-
ласти. Таким образом, функциональные возможно-
сти предлагаемой информационно-аналитической 
компьютерной системы могут быть разделены на 
три основных направления: мониторинг, аналитика 
и поддержка принятия решений.

Функция мониторинга заключается в отслежива-
нии, структурированном хранении и отображении 
оперативной и исторической информации о при-
родных условиях и эксплуатации арктического фло-
та. Основными объектами мониторинга являются 
маршруты и характеристики рейсов транспортных 
судов и караванов, примененные приемы ледоколь-
ной проводки, наблюдавшиеся природные условия, 
фактическая ледовая обстановка и ледовые про-
гнозы. К функции мониторинга также может быть 
отнесен и контроль фактического исполнения плана 
морских операций. Основным источником входной 
информации здесь являются данные мониторинга 
положения судов (AIS и другие системы), донесе-
ния с судов и данные судоходных компаний, а так-
же внешние сервисы, предоставляющие сведения 
о фактической и прогнозируемой метеорологиче-
ской и ледовой обстановке.

Функция аналитики состоит в статистической об-
работке объективных данных об эксплуатации арк-
тического флота и вычислении сводных показате-
лей эффективности морской транспортной системы 
в различных аспектах. В результате можно выпол-
нять сравнение плановых и фактических характе-
ристик операционной деятельности, что позволяет 
уточнять как сам план, так и методы его получения. 
Для формирования базы знаний о поведении судов 
различных типов в разнообразных ледовых услови-

ях могут применяться механизмы машинного обуче-
ния. Основной источник входной информации для 
реализации функции аналитики — база данных опе-
рационной деятельности, формируемая в процессе 
мониторинга.

Функция поддержки принятия решений состоит 
в построении рациональных планов осуществления 
операций на тактическом и оперативном уровнях, 
т. е. создание планов работы ледоколов, определе-
ние рекомендованных маршрутов движения судов 
и караванов, расчет показателей экономической 
эффективности транспортных операций. В качестве 
входных данных используются результаты монито-
ринга, расчетные модули оптимального планирова-
ния операций и ледовой маршрутизации, информа-
ционные модели судов и модели их ходовых качеств.

Для реализации этих функций предлагается сле-
дующая укрупненная структура Системы (рис. 2). 
Она разработана в соответствии с принципами стан-
дартной трехзвенной архитектуры распределенного 
программного решения, включающего интерфейс-
ные модули (тонкие Web-клиенты), бизнес-логику 
(серверы приложений) и хранилища стационарных 
данных. Интерфейсные и логические блоки могут 
быть разделены на несколько информационных до-
менов: «Суда», «Рейсы», «Природа» и «Планирова-
ние». Модули, относящиеся к этим доменам, выделе-
ны на рис. 2 желтым, оранжевым, зеленым и синим 
цветами соответственно.

Назначение домена «Суда» состоит в описании 
характеристик транспортных судов и ледоколов 
как основных субъектов арктической навигации. 
Информационная модель (электронная карточка) 
судна содержит детальные сведения о его главных 
размерениях в различных состояниях загрузки, ар-
хитектурно-конструктивных особенностях, пропуль-
сивном комплексе и энергетической установке. Это 
описание используется в качестве входных данных 
для модели движения судов и караванов во льдах 
и на чистой воде, которая, в свою очередь, позволя-
ет определять различные параметры движения (до-
стижимые скорости, расходы топлива, риск ледовых 
повреждений, объемы выбросов) для заданной по-
годной и ледовой обстановки. На базе этой модели 
можно производить оценки времени и показателей 
эффективности как автономных рейсов, так и кара-
ванных проводок, а также решать задачи ледового 
роутинга, т. е. определения наиболее рациональных 
маршрутов движения во льдах. Электронная кар-
точка судна заполняется судовладельцем или фрах-
тователем как пользователем Системы. Однако 
при этом зачастую судовладельцу неизвестен ряд 
важных технических параметров судна, входящих 
в его информационную модель. Например, как пра-
вило, отсутствуют кривые действия гребных винтов, 
буксировочное сопротивление на тихой воде, коэф-
фициенты взаимодействия винта с корпусом судна 
и др. В этой ситуации в электронную карточку может 
быть внесен только минимальный объем имеющей-
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ся информации (размерения, мощность двигателя 
и т. п.), а все другие параметры могут быть авто-
матически досчитаны специальными расчетными 
моделями для доопределения характеристик судов.

Домен «Рейсы» служит для хранения данных 
о рейсах транспортных судов и заданий ледоколов, 
а также содержит сведения о реальной практике су-
доходства. Основным информационным ядром это-
го домена является база данных рейсов, в которой 
хранится комплекс сведений о планируемых, теку-
щих и завершенных рейсах судов и ледоколов, т. е. 
упорядоченный во времени журнал всех характери-

стик движения, различных операций, эксплуатаци-
онных параметров и условий внешней среды. Попол-
нение информации о конкретном рейсе может про-
изводиться как в ручном, так и в автоматическом 
режиме. В первом случае источником информации 
служит автоматизированное рабочее место (АРМ) 
для ввода оперативной информации о текущем 
рейсе (аналог диспетчерского донесения с судна — 
ДПР). Помимо этого в ручном режиме также может 
производиться ввод заявок на рейс (заявка подает-
ся эксплуатантом транспортного судна через web-
интерфейс перед его входом в арктические воды). 

Рис. 2. Принципиальная структура и состав основных модулей Системы. Модули выделены цветом и объединены в следующие 
домены: «Судно» (желтый цвет), «Рейсы» (оранжевый), «Природа» (зеленый) и «Планирование» (синий)
Fig. 2. Basic layout and composition of the System main modules. The modules are highlighted in color and grouped into the 
following domains: “Ship” (yellow), “Passages” (orange), “Nature” (green), and “Planning” (blue)
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Во втором случае информация о текущем рейсе по-
падает в базу данных в ходе работы автоматических 
сервисов: модуля связи с единой системой иденти-
фикации судов (AIS) и специального программно-
аппаратного измерительного комплекса на борту 
судна (получение информационных пакетов по стан-
дартизованному протоколу обмена). Ориентиро-
вочный перечень параметров рейса, которые могут 
измеряться данным модулем, приведен на рис. 3. 
Создание бортового регистратора и его адаптация 
для использования на всех судах, осуществляющих 
регулярное судоходство в Арктической зоне России, 
позволит получать большие объемы оперативной 
информации о движении судна и внешней среде. 
Эти данные могут использоваться для решения сра-
зу нескольких важных задач, таких как уточнение 
ледовой обстановки и улучшение качества ледовых 
прогнозов, разработка и верификация моделей дви-
жения судов и караванов во льдах, повышение ка-
чества поддержки оперативных решений.

Домен «Природа» предназначен для описания, 
хранения и отображения параметров окружающей 
среды. Он содержит как элементы статической ин-
формации — электронные навигационные карты 
и базу данных навигационных условий, так и ком-
поненты для оперативного мониторинга и прогноза 
динамики погодной и ледовой обстановки. Важней-
шим источником данных о ледовых условиях в ре-
гионе в последнее время становятся спутниковые 
снимки дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ). 
Поэтому разрабатываемая Система должна вклю-
чать в себя весь комплекс инструментов для рабо-
ты с соответствующими сервисами: модули связи 
с поставщиками спутниковой информации (снимки 
в различных спектральных диапазонах, радиоло-
кационные снимки и т. д.), собственные инструмен-
ты для первичной обработки спутниковых снимков 
(геопривязка, фильтрация, выбор проекции, отбор 
наиболее информативных снимков, очистка от об-
лачности и т. д.), а также АРМ ледового эксперта. 
Последний предназначен для комплексного анали-
за оперативных спутниковых данных и электронных 
карт текущих ледовых условий. Функционал АРМ ле-
дового эксперта может быть расширен и дополнен 
удаленным сервисом АРМ «Ледовый прогнозист», 
задачей которого является составление оригиналь-
ных прогнозных карт развития ледовой обстановки 
с заблаговременностью 3—5 сут. Для этого необ-
ходимо использование синоптических прогнозов 
и расчетных прогностических моделей динамики 
и термики (нарастания) льда. Отметим, что АРМ ле-
дового прогнозирования и ледового эксперта могут 
быть реализованы путем интеграции и усовершен-
ствования существующего функционала информа-
ционной системы «Север» (см. далее).

Интеллектуальным ядром разрабатываемой си-
стемы планирования арктического судоходства 
должны стать сервисы, объединенные в домен 
«Планирование» и связанные с алгоритмами авто-

матической поддержки решений. В первую очередь 
под этим понимаются сервисы автоматического 
планирования работы ледокольного флота на так-
тическом уровне (алгоритмы планирования зада-
ний) и определения оптимальных маршрутов движе-
ния судов и караванов на оперативном уровне (ле-
довая маршрутизация или ледовый роутинг). Более 
отдаленная перспектива — возможность использо-
вания современных инструментов анализа больших 
данных и методов машинного обучения для вери-
фикации существующих и разработки принципи-
ально новых моделей движения судов и караванов 
во льдах, а также для формирования и поддержки 
в актуальном состоянии специализированной базы 
знаний о принципах арктического судоходства 
и конкретно о приемах ледокольного сопровожде-
ния. Эта база знаний должна формироваться как на 
основе анализа лучших практик, применяемых в ре-
альности, так и путем формализации многочислен-
ных регламентов и нормативных документов. Безус-
ловно, успешная реализация технологий машинного 
обучения возможна только при условии накопления 
значительного объема согласованной и структури-
рованной фактической информации в соответству-
ющих базах данных Системы (БД параметров рей-
сов, БД природных условий и т. д.). Это станет воз-
можно через несколько лет после ввода Системы 
в эксплуатацию.

Основные научно-методические сложности
Практическая реализация Системы потребует се-

рьезной межотраслевой кооперации, а также опре-
деленной этапности разработки и внедрения. Часть 
указанных на рис. 2 сервисов может быть реализо-
вана путем доработки и расширения уже существу-
ющих технологий и программных решений. Однако 
некоторые блоки, которые имеют большое практи-
ческое значение, могут быть реализованы только 
в ходе специальной разработки, подкрепленной 
соответствующими научно-прикладными исследо-
ваниями и натурными данными. Отметим три основ-
ные группы задач из этой сферы.

Существенную научно-методическую проблему 
представляет собой пространственное логистиче-
ское планирование работы судов и ледоколов на 
тактическом и оперативном уровнях, являющееся 
главным интеллектуальным элементом предлагае-
мой Системы. Сложность заключается в отсутствии 
готовых программных решений и однозначных ал-
горитмических подходов для решения этих задач 
в полной математической постановке. Даже такая 
задача оперативного уровня, как поиск оптимально-
го маршрута для автономного рейса судна во льдах, 
достаточно сложна, поскольку в ней должен быть 
учтен нестационарный характер среды, а также 
множественность ограничений и альтернативные 
критерии оптимизации. Размерность этой задачи 
возрастает в разы, если в нее включить возмож-
ность ледокольного сопровождения, так как при 
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этом приходится дополнительно учитывать, что на 
некоторых участках судно может двигаться само-
стоятельно, а на других — под проводкой ледокола. 
Однако поиск оптимального маршрута движения 
судна с ледоколом или без него — это лишь наибо-
лее понятная составляющая общей проблемы так-
тического планирования. Последняя заключается 
в формировании расписания рейсов судов и ледоко-
лов, а также в планировании состава караванов, дат 
и мест их сбора и роспуска. С математической точки 
зрения эта проблема может быть отнесена к классу 
сложных комбинаторных NP-полных задач, для ко-
торых доказано принципиальное отсутствие эффек-
тивного универсального алгоритма, позволяющего 
найти строго оптимальное решение за разумное 
время. Более того, при планировании арктического 
судоходства приходится сталкиваться с дополни-
тельными усложняющими факторами. Во-первых, 
это необходимость искать решение в условиях силь-
ной неопределенности ледовой обстановки, которая 
в масштабах периода навигации может быть спрог-
нозирована лишь самым приблизительным обра-
зом, например на основе года-аналога. Во-вторых, 
в отличие от задач логистического планирования 
автомобильных или железнодорожных перево зок, 
где дороги представляют собой естественные ребра 
графа оптимизации, морские перевозки осущест-
вляются в непрерывном пространстве (например, 
местом сбора каравана может быть назначена про-

извольная географическая точка). В-третьих, по-
вышенная сложность и риск судоходства во льдах 
выдвигают специфические требования к резерви-
рованию ресурсов для обеспечения возможности 
разрешения любых инцидентов, возникающих на 
оперативном уровне (зажатие судна во льдах, по-
ломки движителей и т. п.). Поэтому применительно 
к задаче тактического планирования в данных ус-
ловиях речь может идти о нахождении не строго оп-
тимальных, а только субоптимальных и устойчивых 
решений. Перспективным инструментом решения 
могут служить современные эвристические подхо-
ды, такие как алгоритмы муравьиных колоний, гене-
тические алгоритмы или нейронные сети.

Вторая группа задач заключается в повышении 
информативности, точности, скорости получения 
и заблаговременности оперативных ледовых про-
гнозов. В настоящее время такие прогнозы предо-
ставляются обычно один раз в три-пять дней и толь-
ко для заданных морей. Необходимые в масшта-
бах всей Арктики ледовые прогнозы, создаваемые 
с использованием численной модели совместной 
циркуляции атмосферы, океана и льда, не являют-
ся бесплатными. Для их получения в случаях, ког-
да акватория закрыта облачностью, необходимы 
радиолокационные спутниковые снимки текущего 
состояния ледового покрова в высоком разреше-
нии, характеризуемые высокой стоимостью. Поми-
мо этого требуется работа ледовых экспертов по 

Рис. 3. Ориентировочный перечень параметров, которые следует измерять бортовым регистратором данных рейса во льдах
Fig. 3. Preliminary list of parameters to be measured by the onboard data recorder of ship voyage in ice

Окружающая среда Данные по судну
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дешифровке снимков, которая не только требует 
оплаты, но и занимает значительное время (по мер-
кам оперативного ледового прогноза). Определен-
ное время также требуется для работы численной 
модели, описывающей динамику и термику ледя-
ного покрова, что заставляет искать компромисс 
между скоростью получения данных и их детализа-
цией. Если обратиться к научно-прикладным аспек-
там прогнозирования, то одна из основных проблем 
состоит в том, что современные ледовые прогнозы 
для зимнего периода не содержат ряда важных ха-
рактеристик льда, которые в обязательном порядке 
учитываются в настоящее время при автоматизи-
рованной прокладке маршрута ледовым экспертом. 
Одной из таких важных характеристик являются на-
рушения сплошности ледяного покрова (разрывы, 
трещины, каналы), ориентация, расположение и пе-
риоды существования которых во многом определя-
ют маршруты плавания судов [6]. Отсутствие данных 
о разрывах в составе оперативных карт ледовой об-
становки и ледовых прогнозов затрудняет решение 
задачи ледовой маршрутизации в автоматическом 
режиме. Поскольку эта задача является одним из 
основных составных элементов более масштабных 
задач пространственного логистического планиро-
вания работы судов и ледоколов на тактическом 
и оперативном уровнях, то и решение последних 
также оказывается затруднительным. Именно по 
причине сложности обеспечения полной автомати-
зации процессов планирования рейсов и роутинга 
судов во льдах на данном этапе в составе схемы 
Системы предусмотрены береговые АРМ ледового 
эксперта и ледовой маршрутизации.

Третья группа научно-прикладных проблем свя-
зана с повышением точности расчетной модели 
движения судов и караванов во льдах. Суть во-
проса состоит в том, что лед с точки зрения судо-
ходства характеризуется множеством параметров, 
влияющих на скорость судна. Для каждой возраст-
ной градации льда (обычно в однородной ледовой 
зоне выделяют не более трех градаций) различают 
собственно возраст, сплоченность и форму льда. 
Дополнительно ледовые условия в регионе харак-
теризуются торосистостью, заснеженностью, раз-
рушенностью, интенсивностью сжатия и наличием 
разрывов. Большинство этих параметров не под-
лежит объективному измерению, они определяются 
гидрологом на глаз, а балльная система классифи-
кации подразумевает достаточно широкие пределы 
варьирования параметров. Например, возрастная 
градация однолетнего льда средней толщины объ-
единяет значения от 70 до 120 см, тогда как эта 
вариация может оказать принципиальное влияние 
на скорость судна. Помимо этого движение судов во 
льдах имеет избирательный характер, когда судово-
дитель осуществляет своего рода «микророутинг», 
обходя тяжелые льдины и двигаясь по наиболее 
легким. Это приводит к необходимости различать 
ледовые условия в регионе движения (а именно 

они приводятся на ледовой карте и используются 
для прогнозирования показателей рейса) и ледовых 
условий непосредственно на пути плавания судна, 
которые и определяют фактические скорости хода. 
Все это крайне затрудняет создание физически 
обоснованных моделей движения судов в ледовых 
условиях, и в особенности в наиболее важном для 
арктического судоходства случае, когда в регионе 
движения имеется лед разных возрастных града-
ций. В этих условиях для определения параметров 
движения судов и караванов отечественные специ-
алисты еще в 1970-х годах предложили использо-
вать эмпирико-статистические модели, полученные 
в ходе регрессионного анализа данных системати-
ческих наблюдений на борту судов [7]. Эти модели, 
созданные для судов и ледоколов водоизмещени-
ем до 15—20 тыс. т, нуждаются в корректировке 
[8] применительно к современным ледовым транс-
портным судам, водоизмещение которых достига-
ет 100—120 тыс. т. В последнее время появилась 
тенденция развития принципов эмпирико-статисти-
ческого подхода на новом технологическом уров-
не с использованием технологий больших данных 
и машинного обучения [9]. Эти технологии позволят 
наиболее точно определять параметры движения 
судов с учетом всего комплекса влияющих факторов, 
куда входят не только характеристики льда и дру-
гие технические факторы, но и такие субъективные 
аспекты, как, например, квалификация и личные 
предпочтения судоводителя. Для реализации реше-
ний в предложенной структуре Системы предусмо-
трены соответствующие блоки и модули. Например, 
бортовой регистратор данных рейса необходим для 
получения больших объемов натурной информации 
о параметрах движения судна и окружающей ледо-
вой обстановке.

Очевидно, что все указанные группы научно-при-
кладных задач тесно связаны. Невозможно повы-
сить качество логистического планирования, не 
имея достоверных данных о состоянии ледяного 
покрова и точных моделей движения судов. Однако 
соответствующие разработки требуют целенаправ-
ленных и длительных усилий целого ряда органи-
заций и специалистов. Поэтому интеллектуальная 
начинка описываемой Системы может разрабаты-
ваться и совершенствоваться в течение достаточно 
длительного времени.

Имеющийся научно-технический 
задел отечественных компаний

Несмотря на описанные выше научно-методи-
ческие сложности, в настоящее время имеется 
серьезный задел для практической реализации 
Системы. Существует много компаний, способных 
поставлять оборудование и программное обеспе-
чение для реализации функций контроля и учета 
в ситуационных центрах работы флота. Однако 
далее мы отметим только специализированные 
отечественные разработки, которые наиболее ин-
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тересны с точки зрения практической реализации 
Системы.

1. Система адресного гидрометеорологического 
обеспечения судоходства в Арктике создана на базе 
Центра «Север», расположенного в ФГБУ «Арктиче-
ский и антарктический научно-исследовательский 
институт» (ААНИИ). Ледово-информационная систе-
ма была разработана в 1980-х годах [10], практи-
ческая эксплуатация стартовала в середине 2000-х 
годов, а в 2006—2007 гг. была выполнена ее мо-
дернизация [11]. Сегодня она успешно применяется 
в ААНИИ для регулярного информационного обе-
спечения плавания судов в рамках ресурсодобыва-
ющих проектов «Норильский никель», «Сахалин-1», 
«Сахалин-2», «Ямал СПГ» и др., а также для разовых 
проводок транзитных судов и ледоколов. Результа-
том работы этого сервиса являются оперативные 
ледовые карты, численные прогнозы динамики льда 
и рекомендации по выбору оптимального маршру-
та плавания во льдах. В структуру системы входят 
многие элементы из схемы, приведенной на рис. 2, 
относящиеся к получению и обработке данных ДЗЗ, 
базам данных природных и навигационных условий, 
работе ледовых экспертов. Таким образом, эта си-
стема предназначена для гидрометеорологическо-
го обеспечения судоходства.

2. Ряд научно-прикладных разработок, кото-
рые могут быть непосредственно задействованы 
в создании расчетно-аналитических блоков пред-
лагаемой Системы, был выполнен во ФГУП «Кры-
ловский государственный научный центр» (КГНЦ). 
Первая разработка — компьютерная технология 
для комплексного имитационного моделирования 
морских транспортных систем (МТС) [5] — бази-
руется на интеграции технологий и алгоритмов из 
области геоинформационных систем, динамиче-
ского имитационного моделирования, судострои-
тельных дисциплин и объектно-ориентированного 
программного подхода. В имитационной модели 
объединены транспортные (работа порта, нако-
пление грузов, движение судов и т. п.), природные 
(зарастание ледового канала в припае) и техноло-
гические (работа бурового комплекса платформы) 
процессы. В 2014—2018 гг. с использованием этой 
технологии был выполнен ряд научно-прикладных 
работ для крупных индустриальных заказчиков [12]. 
В рамках данных исследований анализировались 
на стратегическом уровне МТС, при этом произво-
дилось тактическое планирование рейсов, а в ряде 
проектов в модель интегрировались расчетные 
алгоритмы оперативного планирования. Другой 
разработкой КГНЦ является созданный в 2016 г. 
опытный образец комплексной системы управления 
ледовой обстановкой (КСУЛО), предназначенный 
для проведения морских операций во льду с буро-
выми и добычными платформами [13]. КСУЛО пред-
ставляет собой комплекс технических средств для 
мониторинга ледовой обстановки, получения про-
гнозов динамики ледовых условий, данных о пози-

ции и параметрах движения судов в районе работ 
и отображения оперативной информации на плат-
форме, судовом терминале и в береговом центре 
управления в режиме реального времени для под-
держки принятия судоводителями оперативных ре-
шений. Комплекс в целом и отдельные его элементы 
несколько раз использовались в натурных условиях. 
Последней разработкой специалистов КГНЦ, име-
ющей отношение к расчетным и плановым блокам 
Системы, является макет программного приложе-
ния для сопоставления и анализа альтернативных 
методов роутинга судов во льдах с учетом ледо-
кольного сопровождения. Приложение создавалось 
в рамках работ, поддержанных грантом Российско-
го научного фонда № 17-79-20162 «Разработка тех-
нологии тактического и оперативного планирования 
и управления работой ледоколов и судов ледового 
плавания в условиях круглогодичной навигации по 
трассам Северного морского пути».

3. Бортовые средства мониторинга ледовой об-
становки и регистрации данных рейса создавались 
в рамках нескольких проектов. В начале 2000-х го-
дов в ААНИИ был создан прототип автоматизиро-
ванного телевизионного комплекса для регистра-
ции толщин льда по развернутым вдоль борта фраг-
ментам ледяного поля [14]. В состав комплекса вхо-
дит камера для видеофиксации льда в районе борта 
и программные компоненты. Подбор информатив-
ных кадров, на которых видны развернутые льдины, 
осуществляется автоматически. Комплекс успешно 
использовался сотрудниками ААНИИ в ряде рейсов 
научно-исследовательского судна «Академик Федо-
ров» и других судов. В 2009 г. также в ААНИИ была 
реализована идея и создан прототип автоматизиро-
ванного телевизионного измерительного комплекса 
для определения степени сжатия ледового покрова 
по скорости изменения ширины ледового канала за 
кормой судна [15]. В рамках проекта КСУЛО в КГНЦ 
были реализованы автоматические программно-ап-
паратные средства для регистрации толщин льда 
и степени сжатия ледяного покрова в режиме ре-
ального времени без участия эксперта [16]. Помимо 
этого в рамках проекта КСУЛО были созданы сред-
ства для видеофиксации и автоматического распоз-
навания показаний индикаторов судовых приборов. 
Такие технические решения необходимы для считы-
вания и сохранения данных о параметрах движения 
судна без подключения к судовой автоматизирован-
ной системе управления, доступ к которой, как по-
казывает практика, серьезно ограничен.

Заключение
Детали изложенной в настоящей статье концеп-

ции создания централизованной информационной 
системы для планирования работы флота в Аркти-
ке, безусловно, подлежат дальнейшему обсуждению 
и корректировке в ходе проектирования, разработ-
ки и внедрения. Однако принципиальная цель соз-
дания Системы представляется сформулированной 
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достаточно четко. Она заключается в повышении 
экономической эффективности работы судов в Арк-
тике за счет интеллектуального планирования рабо-
ты флота с использованием современных информа-
ционных технологий. Сфера применения предлага-
емой Системы — это главным образом повышение 
безопасности и эффективности арктического судо-
ходства, а не интеграция интермодальной логисти-
ки и документальное сопровождение грузоперево-
зок. Это разграничивает сферы компетенций потен-
циального пользователя Системы, с одной стороны, 
и судоходных компаний — с другой, поскольку по-
следние ориентированы именно на обеспечение 
грузоперевозок. Разработка и внедрение Системы 
в практическую эксплуатацию представляют собой 
длительные и трудоемкие процессы, которые потре-
буют кооперации и совместных усилий целого ряда 
государственных организаций и частных компаний. 
Однако именно в сфере централизованного плани-
рования работы флота в Арктике заключен один из 
основных ресурсов для повышения экономической 
эффективности грузоперевозок и роста привлека-
тельности СМП для транзитного плавания.
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Abstract
There are several reasons for the multiple increase in intensity of Arctic shipping in the near future. This makes 
quite relevant the development of tools and algorithms for information support of navigation in this complex 
region.
In this article, we describe the concept of an integrated information system for planning the operation of cargo 
ships and icebreakers in the Arctic. The planning task is divided into three levels: operational, tactical and stra-
tegic. The goal of operational-tactical planning is to increase the efficiency of the maritime transport system, 
taking into account the requirements for ice navigation safety. This task includes both the optimization of vessel 
routes and the development of an optimal plan for their icebreaking support throughout the region. Such a plan 
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includes geographic points and dates for the convoy formation and splitting up, as well as the convoy composi-
tion, recommended routes in ice, etc.
The structure of the Centralized system for tactical and operational planning of shipping in the Arctic includes 
four main domains. The “Ships” Domain includes the software infrastructure for the generation and storage of 
information models of vessels, icebreakers, as well as computational models of vessel movement in ice. The 

“Passages” Domain is used to store data on scheduled, current and completed passages of ships and icebreakers. 
The “Nature” Domain describes and displays the environmental parameters. It contains both the static informa-
tion elements (navigation maps and databases of navigation conditions) and the components for operational 
monitoring and forecasting of weather and ice cover dynamics. The ship onboard recorders of voyage data and 
environmental parameters play a special role in the System, since they allow collecting big data to improve vari-
ous computational algorithms. The services joined in the “Planning” Domain from the intellectual core of the 
System; they are related to the methods of automatic decision making and their implementation is possible with 
the use of modern technologies, such as knowledge bases and machine learning techniques.
The article highlights the main groups of scientific and methodological problems that challenges the implemen-
tation of the proposed System. They are: (1) spatial logistic planning of ships’ and icebreakers’ operation at the 
tactical and operational levels; (2) the need to improve the accuracy as well as the horizon of operational ice 
forecasts; (3) the development of a robust computational model to predict the parameters of vessel and convoy 
movement in ice, taking into account all ice features that determine ship performance.
Implementation of the System will improve the economic efficiency and safety of Arctic shipping by means of the 
centralized planning of ships and icebreakers operation.

Keywords: Arctic fleet, economic efficiency of shipping, icebreakers, ice-going vessels, fleet planning, planning levels, scheduling, ice routing, 
machine learning, ship on-board recorder.
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