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A method for choosing optimal shipping routes and determining the conditions under which the Northern 
Sea Route can be used year-round is developed in the paper. The topic and purpose of the study are directly related 
to the tasks, the implementation of which is provided by the Development Plan of the Northern Sea Route, approved 
by the decree of the Government of the Russian Federation on August 1, 2022, confirmed by the financing program 
for the development and implementation of the digital board of the Northern Sea Route, approved by the Government 
in mid- January, 2023. The assessment of the current state of the network of shipping routes, navigation, hydrographic 
and hydro meteorological support, as well as the structure and composition of the Arctic icebreaker and transport 
fleet is given. The main factors affecting the implementation of the year-round navigation program in the eastern 
sector of the Arctic include severe ice conditions, unreliable forecasts of the ice situation, the lack of a sufficient 
number of icebreakers and transport vessels capable of overcoming thick ice fields in the Arctic shallow waters. Based 
on the results of the review of existing methods for determining safe and cost-effective shipping routes, the basic 
requirements for methods of choosing optimal routes in the waters of the Arctic seas have been developed. Using 
the method of multi- criteria evaluation of alternative routes according to a variety of safety criteria depending on 
the navigation period and the method of transport vessels navigation in ice is justified. A list of information necessary 
for implementation of the developed multi- criteria method for finding optimal routes and a list of the main stages 
of its implementation have been compiled. The results of testing the method of comparative evaluation of alternative 
routes using a set of simulation models are presented. Recommendations on the use of the developed method are given. 
The main directions of further research are determined.
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УДК 528.47

ПОИСК ОПТИМАЛЬНЫХ СУДОХОДНЫХ МАРШРУТОВ  
В АКВАТОРИИ АРКТИЧЕСКИХ МОРЕЙ

Е. В. Андреева, А. Л. Тезиков

ФГБОУ ВО «ГУМРФ имени адмирала С. О. Макарова»,
Санкт- Петербург, Российская Федерация

Статья посвящена разработке метода выбора оптимальных судоходных маршрутов и определения 
условий, при которых Северный морской путь может быть использован круглогодично. Тема и цель ис-
следования непосредственно связаны с задачами, реализация которых предусмотрена планом развития 
Северного морского пути, утвержденным распоряжением Правительства Российской Федерации 1 августа 
2022 г., в соответствии с программой финансирования работ по созданию и внедрению цифровой платфор-
мы Северного морского пути, утвержденной Правительством в январе 2023 г. Дана оценка современного 
состояния сети судоходных маршрутов, навигационно- гидрографического и гидрометеорологического 
обеспечения, а также структуры и состава арктического ледокольного и транспортного флота. От-
мечается, что к основным факторам, оказывающим влияние на реализацию программы круглогодичной 
навигации в Восточном секторе Арктики, относятся тяжелые ледовые условия, недостоверные прогнозы 
ледовой обстановки, отсутствие достаточного количества ледоколов и транспортных судов, способных 
на арктическом мелководье преодолевать поля толстых льдов. По результатам обзора существующих 
методов определения безопасных и экономически выгодных судоходных маршрутов разработаны основные 
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требования к методам выбора оптимальных маршрутов в акваториях арктических морей. Обосновано ис-
пользование метода многокритериальной оценки альтернативных маршрутов по множеству критериев 
безопасности, зависящих от навигационного периода и способа плавания транспортных судов во льдах. Со-
ставлен перечень информации, необходимой для реализации разработанного многокритериального метода 
поиска оптимальных маршрутов, и перечень основных этапов его реализации. Приведены результаты про-
верки метода сравнительной оценки альтернативных маршрутов с использованием набора имитационных 
моделей. Даны рекомендации по использованию разработанного метода. Определены основные направления 
дальнейших исследований.

Ключевые слова: Северный морской путь, судоходные маршруты, критерии безопасности, время 
перехода, Парето-оптимизация, моделирование.
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Введение (Introduction)
1 августа 2022 г. распоряжением Правительства РФ утвержден обновленный план развития 

Северного морского пути (СМП) до 2035 г. [1], реализация которого направлена на решение стра-
тегической задачи обеспечения круглогодичного судоходства в акватории СМП. В дополнение 
к плану Правительством РФ утвержден порядок финансирования создания цифровой экосистемы 
СМП, включающей единую платформу цифровых сервисов, предоставляемых в акватории СМП, 
бортовых автоматизированных информационно- вычислительных комплексов, комплексов опера-
тивного мониторинга ледовой обстановки и информационного фонда данных о состоянии акватории 
СМП для обеспечения функционирования цифровых платформ маршрута [2]. Цифровая платформа 
должна способствовать решению задачи выбора безопасного (оптимального) маршрута для каждого 
судна в условиях непрерывно меняющейся ледовой и навигационной обстановки.

Круглогодичная навигация в акватории СМП осуществляется с 2006 г. только в юго-западной 
части Карского моря, отличающегося относительно легкими ледовыми условиями, сравнительно 
большими глубинами, небольшой протяженностью морских путей, высоким уровнем гидрографи-
ческой изученности рельефа дна [3], [4], многолетними наблюдениями ледовой обстановки [5], [6] 
и активно развивающейся инфраструктурой [7]. Проблема круглогодичной навигации здесь решена 
вводом в эксплуатацию крупнотоннажных судов ледового класса Arc7, использованием ледоколов, 
проведением дноуглубительных работ в акватории портов и на подходах к ним, а также обосно-
ванными прогнозами гидрометеорологической и ледовой обстановки в акватории [8]. В северо- 
восточной части Карского моря, а также в акватории моря Лаптевых, Восточно- Сибирского и Чу-
котского морей в зимне- весенний навигационный период (с середины ноября по декабрь и с января 
до середины июля) на регулярной основе судоходство не осуществляется. Основными причинами 
этого являются тяжелые ледовые условия и отсутствие достаточного количества ледоколов и транс-
портных судов, способных преодолевать льды толщиной более 3 м [9]. Судоходство в этих районах 
преимущественно осуществляется только в летне- осенний навигационный период (с середины 
июля до середины ноября).

Судоходство в акватории СМП выполняется по рекомендованным маршрутам, проложенным 
по участкам с хорошей гидрографической изученностью рельефа дна. Значительное отклонение 
от линии рекомендованного маршрута может привести в необследованную область с опасными 
глубинами [10]. Рекомендованные маршруты представляют собой оптимальные судоходные марш-
руты для судов с заданной осадкой в летне- осенний навигационный период при отсутствии льда, 
так как на них гарантировано плавание по безопасным глубинам и минимальное время перехода. 
При наличии льда рекомендованные маршруты остаются оптимальными по критерию безопасных 
глубин, но по времени перехода и критерию ледопроходимости к оптимальным маршрутам могут 
не относиться. Кроме того, льды могут перегораживать линии рекомендованных маршрутов, тем 
самым делая их непригодными или опасными для плавания.
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Существующие методы выбора оптимальных судоходных маршрутов [11], как правило, сво-
дятся к решению двухкритериальной задачи, в которой в качестве критериев используются длина 
маршрута между двумя фиксированными точками и время перехода. Выбор оптимальных маршрутов 
в акватории СМП в общем случае предполагает решение многокритериальной задачи, в которой 
учитывается влияние нескольких факторов на безопасность судоходных маршрутов, их протяжен-
ность и время перехода. К основным факторам, влияющим на безопасность маршрута, относятся: 
глубины, толщина льда, стесненность, гидрографическая изученность, к экономическим — длина 
маршрута и время перехода по маршруту между двумя точками.

На практике используется два основных подхода к решению задачи выбора оптимальных марш-
рутов: судоводительский и гидрографический. Первый подход используется при проработке пере-
хода конкретного судна и выборе его пути в реальных навигационных условиях в заданный период 
времени. Второй подход используется при разработке рекомендаций для плавания судов разных 
типов, основанной на обработке навигационно- гидрографической информации, данных многолет-
них наблюдений за изменениями состояния ледового покрова и опыте арктического судоходства.

Целью работы является исследование гидрографического подхода к решению задачи поиска 
оптимальных маршрутов в акватории СМП.

Методы и материалы (Methods and Materials)
В качестве основных источников информации для решения задачи поиска оптимальных 

маршрутов используются следующие документы и материалы:
– морские навигационные карты акватории СМП;
– обязательные постановления капитанов арктических портов;
– схемы гидрографической изученности;
– ледовые карты;
– результаты многолетних наблюдений изменчивости толщины льда по данным полярных 

станций;
– проектная документация строящихся и эксплуатируемых ледоколов и транспортных судов;
– руководящие документы, устанавливающие критерии допуска судов для плавания в аква-

тории арктических морей.
Каждый маршрут ri, принадлежащий к множеству маршрутов R, характеризуется длиной l(ri), 

минимальной глубиной Zmin(ri), максимальной толщиной льда hmax(ri), показателем гидрографиче-
ской изученности L(ri) и шириной фарватера B(ri). Оценка маршрутов по критериям безопасности 
выполняется для расчетных судов с заданной ледопроходимостью hпр и осадкой d, осуществляю-
щих самостоятельное плавание (СП) во льдах или плавание под проводкой ледокола (ПЛ). Набор 
частных критериев навигационной безопасности каждого маршрута включает следующие крите-
рии: по осадке f1, по ледовым условиям f2, по стесненности f3, по гидрографической изученности f4, 
а также расчетное время перехода по маршруту T, характеризующему время перехода по маршруту.

Между двумя точками в акватории может быть проложено множество маршрутов R, среди 
которых необходимо выделить оптимальные маршруты, отвечающие требованиям безопасности 
и экономичности. Решение задачи осложняется противоречивым влиянием учитываемых факторов 
на оценку состояния маршрутов, а также зависимостью этого влияния от навигационного периода. 
Задачи подобного рода решаются методами многокритериальной оценки альтернатив [12], [13], 
включающими следующие основные этапы:

этап 1 — выбор критериев и разработка оценочных шкал;
этап 2 — формирование множества маршрутов (альтернатив);
этап 3 — вычисление частных показателей безопасности для каждого маршрута;
этап 4 — отбраковка маршрутов, непригодных для плавания судов в заданный навигаци-

онный период;
этап 5 — формирование множества безопасных маршрутов в заданный навигационный 

период;
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этап 6 — вычисление расчетного времени перехода по каждому безопасному маршруту;
этап 7 — выбор оптимальных маршрутов по критерию безопасности и критерию времени 

перехода.
Сравнительная оценка состояния маршрутов по частным критериям безопасности выполняется 

с использованием фазовых диаграмм. Каждый частный критерий fk (k = 1,…, 4) определен на ин-
тервале [0; 1]. Условие fk = 0 соответствует нулевому уровню безопасности маршрута, при котором 
использование маршрута для судоходства по критерию fk запрещено. Условие fk = 1 соответствует 
наивысшему уровню безопасности маршрута по критерию f k. Для каждого частного критерия f k 
вводятся нормированные шкалы j ( fk )[0;1], а также пороговые значения частных критериев fk

*min 
и fk

*max, используемых для оценки безопасности маршрутов (рис. 1).

Рис. 1. Нормированная шкала j ( fk )

К множеству опасных маршрутов по критерию fk относятся все маршруты, для которых вы-
полняется условие:

r f r R fk kоп оп( ) = ∈ ( ) ={ }| .j 0   (1)

К множеству безопасных маршрутов по критерию fk относятся все маршруты, для которых 
выполняется условие:

r f r R fk kб б( ) = ∈ < ( ) <{ }| .0 1j   (2)

К абсолютно безопасным маршрутам по критерию fk относится часть безопасных маршрутов, 
для которых выполняется условие:

r f r R fk kа.б а.б( ) = ∈ ( ) ={ }| .j 1   (3)

Поиск оптимальных маршрутов r* ведется среди безопасных маршрутов по величине показа-
теля безопасности и расчетного времени перехода T по маршруту с использованием метода Парето 
оптимального поиска альтернатив» [13]. Если маршрут по критерию fk оценивается как абсолютно 
безопасный, то он не влияет на выбор оптимальных маршрутов. В этом случае единственным кри-
терием оптимизации является время перехода.

Задача поиска оптимальных маршрутов по времени перехода T и одному критерию безопас-
ности f k обобщается в задачу поиска по времени перехода T и четырем критериям безопасности: 
f1, f2, f3, f4. К множеству опасных маршрутов по критериям f1, f2, f3 и f4 относятся все маршруты, 
для которых выполняется условие:

r f f f f r R f f fоп оп1 2 3 4 1 2 30 0 0, , , |( ) = ∈ ( ) =  ∨ ( ) =  ∨ ( ) = j j j ∨∨ ( ) = j f4 0 .   (4)

К множеству безопасных маршрутов по критериям f1, f2, f3 и f4 относятся все маршруты, 
для которых выполняется следующее условие:

r f f f f r R f f fб б1 2 3 4 1 2 30 1 0 1 0 1, , , |( ) = ∈ < ( ) <  ∨ < ( ) <  ∨ < ( ) <j j j  ∨ < ( ) < 0 14j f .  (5)

К абсолютно безопасным маршрутам по критериям f1, f2, f3 и f4 относится часть безопасных 
маршрутов, для которых выполняется условие:
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r f f f f r R f f fkа.б а.б1 2 3 4 2 31 1 1, , , |( ) = ∈ ( ) =  ∨ ( ) =  ∨ ( ) =j j j  ∨ ( ) = j f4 1 .   (6)

Поиск оптимальных маршрутов r* ведется среди безопасных маршрутов по величине каждого 
из четырех показателей безопасности и расчетного времени перехода T по маршруту с использова-
нием метода Парето оптимального поиска альтернатив». Критерии, по которым маршруты оцени-
ваются как абсолютно безопасные, не влияют на выбор оптимальных маршрутов, что позволяет 
их не использовать.

Результаты (Results)
Проверка метода поиска оптимальных маршрутов выполнена с использованием модели, схема 

которой приведена на рис. 2.

Рис. 2. Маршруты в акватории СМП

Между точками А и В проложено два маршрута: rN — северный маршрут и rS — южный маршрут. 
Маршруты проходят вблизи берегов, обозначенных на схеме коричневым цветом. В табл. 1 приведены 
характеристики маршрутов, отличающихся длиной и значениями минимальных глубин. По состоянию 
ледовых условий выделено три периода: лед на маршрутах отсутствует (июль — сентябрь), толщина 
льда составляет 100 см (декабрь — январь) и толщина льда составляет 200 см.

Таблица 1
Характеристика маршрутов

Маршрут
Характеристика маршрутов

Длина, мили Глубины минимальные, м Толщина льда, см
июль – сентябрь декабрь – январь апрель – май

Северный, r N 860 19,0 0 100 200Южный, r S 720 13,0

Оценивается возможность круглогодичного плавания судов ледовой категории Arc4 и ледо-
вой категории Arc7 при их самостоятельном плавании (СП) по маршрутам и при плавании (Пл.) 
под проводкой ледоколов Icebreaker8 и Icebreaker9. Характеристики судов и их ледопроходимости 
в зависимости от способа плавания приведены в табл. 2.

Таблица 2
Характеристика судов

Номер судна Ледовый класс Осадка, м
Ледопроходимость, м

Летне-осенний период Зимне-весенний период
СП ПЛ СП ПЛ

1 Arc4 9,0 0,8 1,0 0,6 0,7
2 Arc7 11,0 1,7 3,2 1,4 2,0
3 Icebreaker8 8,5 Без ограничений – 3,0 –
4 Icebreaker9 13,0 Без ограничений – 4,0 –
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Допускается, что факторы стесненности и гидрографической изученности рельефа дна при пла-
вании по маршрутам rN и rS не представляют опасности. На этом основании f3 = 1 и f4 = 1. Результаты 
оценки маршрутов по критериям f1, f2 и T при отсутствии льда приведены в табл. 3.

Таблица 3
Оценка маршрутов по критериям f1, f2 и T  

при отсутствии льда

Номер
варианта

Номер судна
(способ плавания)

Северный маршрут r N Южный маршрут r S

j (f1) j (f2) T, ч j (f1) j (f2) T, ч

1 1(СП) 0,53 1 57 0,31 1 48
2 2(СП) 0,42 1 57 0,15 1 48
3 3 0,55 1 57 0,35 1 48
4 4 0,32 1 57 0 1 –

При отсутствии льда плавание судов оценивается только по критерию f1 и времени перехо-
да T судна по маршруту. Южный маршрут для первых трех вариантов плавания оказывается более 
предпочтительным по времени перехода. Использование четвертого варианта плавания по южному 
маршруту должно быть запрещено по критерию f1. Этот вариант (плавание ледокола Icebreaker9, 
имеющего осадку 13 м) может быть реализован только по северному маршруту. Северный марш-
рут для всех четырех вариантов является наиболее предпочтительным по критерию f1. Результаты 
оценки маршрутов по критериям f1, f2 и T при толщине льда 100 см приведены в табл. 4.

Таблица 4
Оценка маршрутов по критериям f1, f2 и T  

при толщине льда 100 см

Номер
варианта

Номер судна
(способ плавания)

Северный маршрут, rN Южный маршрут, rS

j (f1) j (f2) T, ч j (f1) j (f2) T, ч

5 1(СП) 0,53 0 – 0,31 0 –
6 2(СП) 0,42 0,28 205 0,15 0,28 180
7 3 0,55 0,67 86 0,35 0,67 72
8 4 0,32 0,77 75 0 0,77 –
9 1(ПЛ3) 0,53 0 – 0,31 0 –
10 1(ПЛ4) 0,32 0 – 0 0 –
11 2(ПЛ3) 0,42 0,50 123 0,15 0,50 103
12 2(ПЛ4) 0,32 0,50 123 0 0,50 –

В табл. 4 варианты 9–12 соответствуют вариантам плавания судна 1 или 2 под провод-
кой ледокола 3 или 4. Наличие льда приводит к увеличению времени перехода по северному 
и южному маршруту, а также накладывает запрет на возможность использования вариантов 
плавания 5, 9 и 10 для северного маршрута. Совместное влияние льда и малых глубин накла-
дывает запрет на возможность использования вариантов плавания 5, 8, 9, 10 и 12 для южного  
маршрута.

Судно № 1 не может использоваться ни на одном из маршрутов при любом варианте плава-
ния. Судно № 2 может использоваться при самостоятельном плавании на обоих маршрутах (ва-
риант 6). При этом южный маршрут является предпочтительным по времени перехода, но более 
опасным по критерию f1. Оптимальным для судна № 2 является его плавание по северному маршруту 
под проводкой ледокола (вариант 11), на котором обеспечивается преимущество по времени пере-
хода и критерию f2. Результаты оценки маршрутов по критериям f1, f2 и T при толщине льда 200 см 
приведены в табл. 5.
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Таблица 5
Оценка маршрутов по критериям f1, f2 и T  

при толщине льда 200 см
Номер

варианта
Номер судна

(способ плавания)
Северный маршрут, rN Южный маршрут, rS

j (f1) j (f2) T, ч j (f1) j (f2) T, ч

13 1(СП) 0,53 0 – 0,31 0 –
2(СП) 0,42 0 – 0,15 0 –

15 3 0,55 0,33 173 0,35 0,33 144
16 4 0,32 0,53 107 0 0,53 –
17 1(ПЛ3) 0,53 0 – 0,31 0 –
18 1(ПЛ4) 0,32 0 – 0 0 –
19 2(ПЛ3) 0,42 0,22 287 0,15 0,22 240
20 2(ПЛ4) 0,32 0,22 287 0 0,22 –

В табл. 5 варианты 17–20 соответствуют вариантам плавания судна 1 или 2 под проводкой 
ледокола 3 или 4. Судно № 1 не может использоваться ни на одном из маршрутов при любом ва-
рианте плавания (варианты 13, 17 и 18). Судно № 2 на северном маршруте может использоваться 
под проводкой ледокола № 3 (вариант 19) или № 4 (вариант 20), а на южном маршруте оно может 
использоваться только под проводкой ледокола № 3 (вариант 19). По времени перехода преимуще-
ство имеет южный маршрут (вариант 19). Однако по критерию f1 южный маршрут уступает север-
ному. При прочих равных условиях вариант 19 по сравнению с вариантом 20 имеет преимущество 
по критерию f1.

Обсуждение (Discussions)
Полученные в ходе моделирования результаты хорошо согласуются с данными реального 

судоходства. Вместе с тем следует отметить, что проверка метода выбора оптимальных маршру-
тов и вариантов плавания не учитывает всего разнообразия возможных судоходных маршрутов, 
ледовых условий, типов используемых судов, а также факторов, влияющих на безопасность 
и эффективность судоходства. В модели использован локальный фрагмент трассы, поэтому 
полученные оценки и заключения относятся только к нему и не могут без дополнительного 
обоснования быть распространены на другие участки маршрута, расположенные вне границ 
этого фрагмента.

Реальное распределение толщины льда в акватории отличается не только по величине, 
но и по разнообразию. При моделировании использованы максимальные значения толщины 
припайного льда, полученные на полярных станциях в используемые навигационные периоды. 
Очевидно, что измеряемая на полярных станциях толщина припайного льда может существенно 
отличаться от распределения толщины льда по маршрутам движения судов, находящихся на зна-
чительном расстоянии от полярных станций, а кроме того, проложенных в зонах распространения 
плавучих льдов.

Принятое при моделировании допущение о том, что линии маршрутов, соответствующих 
летне- осеннему и зимне- весеннему периодам навигации совпадают, на практике, как правило, 
не соблюдается. В зимне- весенний навигационный период маршруты могут отклоняться от лет-
них маршрутов на значительные расстояния, что естественным образом влияет на сравнительную 
оценку маршрутов по критериям безопасности. Учет влияния отклонений маршрутов на оценку 
их безопасности требует дополнительного специального исследования. Вместе с тем полученные 
результаты позволяют оценивать безопасность использования маршрутов различными типами 
судов как при их самостоятельном плавании, так и под проводкой ледоколов с использованием 
множества количественных оценок.
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Заключение (Conclusion)
Проблема перехода к круглогодичной навигации во всей акватории Северного морского пути 

включает комплекс взаимосвязанных задач, к которым относятся:
– строительство новых судов и оптимизация структуры арктического флота;
– развитие системы навигационно- гидрографического и гидрометеорологического обеспе-

чения;
– создание единой сети информационно- измерительных комплексов, расположенных на по-

лярных станциях, на судах и космических аппаратах;
– разработка новых методов и моделей.
Настоящая работа посвящена решению части указанных задач. По мере поступления акту-

альной информации разрабатываемый метод будет совершенствоваться.
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