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Аннотация. В статье разработана математиче-
ская модель и методика ускоренной оптимизацион-
ной оценки основных технических характеристик 
пассажирской подвесной канатной дороги (шага и 
высоты промежуточных опор, усилия натяжения 
несущих канатов). Для вычисления оптимальных 
значений этих технических характеристик ранее 
была разработана задача технико-экономической 
оптимизации. В основу задачи оптимизации была 
положена минимизация целевой функции – стоимо-
сти затрат на строительство канатной дороги 
при учете ряда конструкционных ограничений. Ус-
коренная оптимизационная оценка основана на 
том, что положение точки минимума целевой 
функции следует искать вдоль линии одного из упо-
мянутых ограничений – ограничения на минималь-
ное усилие натяжения несущих канатов. Это по-
зволило предложить два пути ускоренной оптими-
зационной оценки: 1) снижение размерности задачи 
оптимизации; 2) замена поиска минимума целевой 
функции на решение нелинейного алгебраического 
уравнения. Предложенный алгоритм ускоренной 
оптимизационной оценки основных технических 
характеристик подвесной канатной дороги позво-
ляет получить в точности те же их значения, что 
и в результате решения разработанной ранее зада-
чи технико-экономической оптимизации, но с при-
менением более простых математических методов. 
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Abstract. In the article the mathematical model and the 
technique of the accelerated optimization estimation of 
the main technical characteristics of the passenger ae-
rial ropeway (step and height of intermediate supports, 
tension force of the bearing ropes) are developed. To 
calculate the optimal values of these technical charac-
teristics, the task of technical and economic optimization 
was previously developed. The optimization task was 
based on the minimization of the objective function - the 
cost of the aerial ropeway construction, taking into ac-
count a number of structural constraints. The acceler-
ated optimization estimate is based on the fact that the 
position of the minimum point of the objective function 
should be searched along the line of one of the men-
tioned constraints – constraint on the minimum of ten-
sion force of the bearing ropes. This allowed us to pro-
pose two ways of accelerated optimization evaluation: 
1) reduction of the dimension of the optimization prob-
lem; 2) replacement of the search for the minimum of 
the objective function by the solution of a nonlinear al-
gebraic equation. The proposed algorithm of acceler-
ated optimization evaluation of the main technical char-
acteristics of the passenger aerial ropeway allows to 
obtain exactly the same values as the result of solving 
the previously developed problem of technical and eco-
nomic optimization, but with the use of more simple 
mathematical methods. 
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I. Введение. 
Подвесные канатные дороги нашли ши-

рокое применение во многих странах мира в 
качестве непрерывного транспорта для орга-
низации пассажирских и грузовых перевозок 
[1, 2]. Пассажирские канатные дороги пре-
имущественно используются для быстрого и 
удобного перемещения людей к труднодос-
тупным спортивным, туристическим, эколо-
гическим и оздоровительным объектам в 
пределах природных территорий со слож-
ным рельефом местности [3, 4]. Грузовые 
канатные дороги используются для транс-
портировки различных грузов во многих от-
раслях экономики – в горнорудной, уголь-
ной, химической, металлургической, энерге-
тической, лесной и сельскохозяйственной 
промышленности [5-8]. Согласно данным 
технико-экономического анализа [2, 9-11], 
канатный транспорт является более эконо-
мически и экологически выгодным, чем на-
земный транспорт (автомобильный, конвей-
ерный и железнодорожный). Особенно тех 
случаях, когда рельеф местности, высокая 
плотность жилой или промышленной за-
стройки и различные градостроительные ог-
раничения препятствуют развитию наземно-
го трафика.    

Теория подвесных пассажирских и грузо-
вых канатных дорог начала активно разраба-
тываться в середине XX века. Одновременно 
такие исследования начались в Англии, Ав-
стрии, Германии, Италии, России и других 
странах [1, 5, 12]. 

Как показано в [2, 6, 9, 11, 13], подвесные 
канатные дороги являются эффективной аль-
тернативой традиционным видам наземного 
общественного транспорта в мегаполисах и 
крупных городах. Их можно отнести к ско-
ростному городскому транспорту. Средняя 
скорость движения пассажирских кабин мо-
жет составлять 18…40 км/ч [9, 10, 13]. Это 
выше средней скорости движения традици-
онного наземного транспорта в стесненных 
городских условиях. Кроме того, проблема 

транспортной доступности приобретает все 
большее значение при оценке проектов при 
модернизации транспортной инфраструкту-
ры крупных городов [14]. По этому показа-
телю подвесные канатные дороги также 
имеют несомненные достоинства.  

Подробный обзор использования подвес-
ные канатные транспортные дороги в раз-
личных городах содержится в [2, 9, 13]. В 
урбанизированной среде они стали наиболее 
активно использоваться в последние 10…15 
лет [15]. Поэтому в настоящее время многие 
специфические вопросы проектирования, 
расчета и моделирования рабочих процессов 
в подвесных канатных дорогах, которые не-
обходимо рассматривать именно для урбани-
зированной среды, теоретически исследова-
ны недостаточно и на эту тему имеется мало 
научных публикаций. Одной из первых пуб-
ликаций на эту тему явилось исследование 
[16]. В нем были рассмотрены вопросы про-
изводительности, стоимости и возможности 
применения кабельных самоходных систем в 
городских условиях. Ряд работ посвящен во-
просам воздействия климатических факторов 
(ветра и перепада температур воздуха) на 
динамику пассажирских кабин и канатной 
системы подвесных канатных дорог [17, 18], 
расчету прочности и натяжения несущих ка-
натов [19-21], безопасности транспортирова-
ния пассажиров [2, 3].  

II. Анализ научной проблемы.  
Проблема исследования пассажирских 

подвесных канатных дорог имеет не только 
технический аспект. Например, в [4] рас-
сматриваются вопросы социального и эко-
номического влияния строительства канат-
ных дорог на развитие прилегающих терри-
торий, а в [22] – вопросы юридического 
оформления права собственности на воз-
душное пространство и землю для канатных 
дорог.  

Однако экономические аспекты строи-
тельства канатных дорог пока не нашли сво-
его достойного рассмотрения, хотя именно 
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они определяют перспективность модерниза-
ции городской транспортной инфраструктуры 
на основе пассажирских канатных дорог.    

Строительство пассажирской канатной 
дороги в условиях сильно урбанизированной 
среды крупного города или мегаполиса явля-
ется весьма затратной технической и эконо-
мической задачей [2, 23, 24]. Стоимость 
строительства включает расходы на проект-
но-конструкторские, проектно-изыскатель-
ские, строительно-монтажные работы, при-
обретение необходимого механического 
оборудования, создания автоматизированной 
системы управления движением и др. Значи-
тельную составляющую в общую стоимость 
строительства канатной дороги вносят затра-
ты на строительство станций для посадки 
пассажиров, на изготовление и установку 
промежуточных опор вдоль линии канатной 
дороги, на приобретение тяговых и несущих 
стальных канатов. 

Как было показано в [23-25], задача рас-
положения промежуточных опор канатной 
дороги является задачей совместной техни-

кой и экономической оптимизации. Целью 
оптимизации является обеспечение мини-
мальной величины затрат на возведение 
станций для посадки пассажиров, промежу-
точных опор, приобретение тягового и не-
сущих канатов, а также комплекта устанав-
ливаемого на опору необходимого техноло-
гического оборудования [23]. Постановка и 
решение данной оптимизационной задачи 
позволяет существенно удешевить строи-
тельство пассажирских подвесных канатных 
дорог в урбанизированной среде [2, 24, 25]. 

Впервые подход к анализу экономиче-
ской составляющей проблемы модернизации 
системы городского общественного транс-
порта на основе пассажирских подвесных 
канатных дорог мехатронного типа и к раз-
работке соответствующих оптимизационных 
математических моделей был сделан в [24]. 
Рассмотренная в [24] расчетная схема участ-
ка подвесной канатной дороги между двумя 
соседними промежуточными опорами при-
ведена на рис. 1.  

 

 
Рис. 1. Расчетная схема участка подвесной канатной дороги между соседними                             

промежуточными опорами [24] 
 
В качестве варьируемых параметров зада-

чи оптимизации шага установки промежу-
точных опор канатного метро было предло-
жено использовать две независимые величи-
ны: расстояние между опорами tL  и усилие 

натяжения несущих канатов kT . Из них был 
сформирован вектор управляемых парамет-
ров вида [24]  

}{}{}{ 21 kt
T TLxxx  . 
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Другие технические и экономические ха-
рактеристики канатной дороги предложено 
считать фиксированными, так как оно либо 
задаются в качестве исходных данных, либо 
вычисляются в зависимости от указанных 
управляемых параметров. К первой группе 
были отнесены [2, 24]: общая длина канат-
ной дороги ,trL  расстояние между пассажир-
скими кабинами ,cabL  вес пассажирской ка-
бины ,cabQ  допустимое высотное приближе-
ние пассажирских кабин к зданиям и соору-
жениям ,minh  вертикальный габаритный раз-
мер кабины ,cabh  коэффициент усиления 
конструкции опоры при действии макси-
мально допустимого по условию прочности 
каната усилия натяжения ,  коэффициент 
динамичности ,d  минимальный коэффици-
ент запаса прочности каната ,][ kn  число не-
сущих канатов knn , эмпирические коэффи-
циенты для расчета стоимости фундамента 
промежуточной опоры 0fC  и ,fa  эмпириче-
ские коэффициенты для расчета стоимости 
промежуточной опоры 0tC  и ,ta  эмпириче-
ский коэффициент для расчета собственного 
веса 1 погонного метра длины каната ,0kq  
эмпирические коэффициенты для расчета 
агрегатной прочности (разрывного усилия) 
каната ,0kr  1kr  и ,2kr  эмпирические коэффи-
циенты для расчета стоимости 1 погонного 
метра длины каната ,0kc  1kc  и 2kc . Ко вто-
рой группе отнесены [2, 24]: интенсивность 
распределенной нагрузки от собственного 
веса каната ,knq  интенсивность распреде-
ленной нагрузки от веса пассажирских кабин 

,cabq  стрела провисания несущих канатов в 
пролете между соседними промежуточными 
опорами ,f  диаметр тягового каната ,ktd  
диаметр несущего каната ,knd  геометриче-
ская высота промежуточной опоры ,tgH  
длина канатов в пролете между соседними 
промежуточными опорами ,kl  число проме-
жуточных опор tn . Из величин второй груп-
пы было предложено сформировать вектор 
неуправляемых параметров, которые не под-

лежат варьированию в процессе решения оп-
тимизационной задачи: 

}.{
}{}{ 87654321

tktgknktcabkn

T

nlHddfqq
zzzzzzzzz




 

Окончательно задача технико-экономи-
ческой оптимизации шага установки проме-
жуточных опор подвесной канатной дороги 
на горизонтальной плоскости сводится к ми-
нимизации целевой функции – суммарной 
стоимости изготовления и монтажа опор, 
приобретения тягового и несущих канатов. 
Согласно [24] целевая функция имеет вид: 
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При этом должны выполняться ограни-
чения в форме неравенств [24], определяю-
щие требования к: 

-  допустимому диапазону изменения ве-
личины шага установки соседних опор 

01 x ;     01max  xLt ;     01/ 1 xLtr ; 
- допустимым диапазонам изменения 

диаметров тягового и несущих канатов 
0max  ktkt dd ;     0min  ktkt dd ; 
0max  ntkn dd ;     0min  knkn dd ; 

- максимально допустимой величине 
провисания несущего каната между опорами 

0
8

)(
2

2
121

1 



x

xzzx d
f

 ; 

- минимальному усилию натяжения кана-
та согласно требованиям ПБ 10-559-03 [26] 

0/102  kncabdcab nQnx  ;            (2) 
- максимальному усилию натяжения ка-

ната, исходя из его наибольшей возможной 
агрегатной прочности 
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0]/[)( 2max  xndR kknkn ; 
- максимальной высоте промежуточной 

опоры 

0
8

)(
2

2
121

minmax 



x

xzzhhH d
cabt

 , 

где maxtL - предельное расстояние между 
промежуточными опорами; ,maxktd  maxknd - 
максимальный диаметр тягового и несущего 
канатов [2, 24]; ,minktd minknd - минимальный 
диаметр тягового и несущего канатов [2, 24]; 

f  - коэффициент допустимого провисания 
каната между опорами; cabn  - число пасса-
жирских кабин, одновременно находящихся 
в пределах одного пролета; )( maxknkn dR  - аг-
регатная прочность каната максимального 
диаметра выбранной конструкции [2, 24]; 

maxtH - предельно допустимая высота проме-
жуточной опоры. 

III. Математическая модель и методи-
ка ускоренной оптимизационной оценки 
основных технических параметров под-
весной канатной дороги. 

В [24] было выполнено решение указан-
ной задачи оптимизации (1) с учетом приве-
денных выше ограничений на варьируемые 
переменные - расстояние между промежу-
точными опорами tL  и усилие натяжения 
несущих канатов kT . Для этого использовал-
ся один из прямых методов нелинейной ус-
ловной оптимизации типа метода Хука-
Дживса [27].  

Расчеты показали, что в пределах изме-
нения исходных параметров задачи оптими-
зации ,trL  ,cabL  ,cabQ  ,minh  ,cabh  ,  ,d  

,][ kn  ,0fC  ,fa  ,0tC  ,ta  ,0kq  ,0kr  ,1kr  ,2kr  
,0kc  ,1kc  2kc , характерных для современных 

пассажирских подвесных канатных дорог, 
точка минимума целевой функции (1) лежит 
на ограничении (2), т.е. определяется мини-
мальным усилием натяжения несущего кана-
та согласно требованиям ПБ 10-559-03 [26]. 
При этом точка минимума лежит на доста-
точном удалении от возможных точек пере-
сечения ограничения (2) с каким-либо дру-
гим ограничением задачи оптимизации. 

Этот факт позволяет сделать вывод о том, 
что положение точки минимума целевой 
функции (1) в двухмерном пространстве 

}{}{}{ 21 kt
T TLxxx   можно искать не во 

всем этом пространстве, а только вдоль ли-
нии ограничения (2). Учитывая, что принад-
лежность точки минимума линии ограниче-
ния (2) определяется равенством   

0/102  kncabdcab nQnx  , 
можно сразу же определить оптимальное 
значение одного из варьируемых параметров 
задачи оптимизации:  

kncabdcab
opt

k
opt nQnTx /102  .       (3) 

При расчете opt
k

opt Tx 2  с помощью уравне-
ния (3) следует принимать число пассажир-
ских кабин cabn = 1.   

Таким образом, теперь в процессе опти-
мизации целевой функции (1) необходимо 
определять оптимальное значение лишь од-
ного варьируемого параметра – шага проме-
жуточных опор opt

t
opt Lx 1 , т.е. исходная за-

дача двухмерной оптимизации сводится к 
более простой в математическом аспекте од-
номерной задаче нелинейной оптимизации.  

Тот факт, что точка минимума целевой 
функции (1) не совпадает с какими-либо 
точками пересечения ограничения (2) с дру-
гими ограничениями, еще более упрощает 
задачу, так как она превращается в задачу 
безусловной нелинейной оптимизации. Ее 
решение возможно не только с помощью 
эффективных численных методов, но и ана-
литически. Естественно, полученное в ре-
зультате решения оптимальное значение ша-
га промежуточных опор opt

t
opt Lx 1  должно 

быть проверено на его соответствие осталь-
ным ограничениям задачи оптимизации [31]. 

Таким образом, целевую функцию (1) 
можно записать в виде 






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
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

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T
xzzhhC

x
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d
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или в более компактном виде 

  e
a

t
a

f CBxHABxHA
x

zxЦ tf )()(1}){,( 2
1

2
1

1
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min,)1( 2
1  DxAk  

где 
fa
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k
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k
ftrf R

nTCLA 









][10  ; 

ta

kn

k
opt

k
tt R

nTCA 









][10  ;   knknktk CnCA  ;    
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k
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T
zzB

8
)( 21 

 ;   2

2
21

2

)(24
)(

opt
k

d

T
zzD 


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Нахождение минимума целевой функции 
(4) одного переменного 1x  может выпол-
няться одним из численных методов безус-
ловной оптимизации [27-29].  

Возможен другой подход к определению 
opt
t

opt Lx 1 . Учитывая, что в точке минимума 
opt
t

opt Lx 1  целевой функции (4) выполняется 
условие [30] 

0}){,( 1
1

zxЦ
dx
d , 

то для определения искомого значения 
opt
t

opt Lx 1  получим нелинейное алгебраиче-
ское  уравнение следующего вида: 

  12
1

3
1 )(2)(2


 faopt

ff
opt

k xBHaAxDA + 

    
 2

1
12

1 )()( optaopt
tt xxBHaA t       (5) 

     0)()( 2
1

2
1  e

aopt
t

aopt
f CxBHAxBHA tf . 
Уравнение (5) может быть решено с по-

мощью одного из численных методов реше-
ния алгебраических уравнений [31].   

Если найденное значение 
]2;(1 cabcab

opt
t

opt LLLx  , 
то, следовательно, в пределах одного проле-
та между соседними промежуточными опо-

рами будут находиться две пассажирские 
кабины. Поэтому необходимо провести но-
вую итерацию определения оптимального 
значения шага opt

t
opt Lx 1 . Для этого необхо-

димо вычислить новые значения opt
k

opt Tx 2  с 
помощью уравнения (3) и неуправляемого 
параметра 2z  с помощью уравнения  

cabkn

cabcab

Ln
Qnz 2 , 

подставив в указанные уравнения величину 
cabn = 2.  

Аналогично, если найденное значение 
]3;2(1 cabcab

opt
t

opt LLLx  , 
то, следовательно, в пределах одного проле-
та между соседними промежуточными опо-
рами будут находиться три пассажирские 
кабины. При этом новые значения opt

t
opt Lx 1  

и 2z  необходимо найти при cabn = 3. И так 
далее.  

На основе найденных оптимальных зна-
чений шага промежуточных опор opt

tL  и уси-

лия натяжения несущих канатов opt
kT  могут 

быть рассчитаны другие основные техниче-
ские характеристики пассажирской подвес-
ной канатной дороги по следующим зависи-
мостям: 

- высота промежуточных опор 

opt
k

opt
td

cabtg T
LzzhhH

8
)()( 2

21
min



 ; 

- длина несущего каната в пределах од-
ного пролета 


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- диаметр несущего каната 

2
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2
1

2
)}(][{4

k

k
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kkkkk
kn r

rTnrrr
d


 . 

IV. Анализ результатов расчетов. 
Зависимость (3) для оценки оптимально-

го значения усилия натяжения несущих кана-
тов можно представить в виде 

22 10 zLTx cabd
opt

k
opt  . 

Из данного выражения видно, что при задан-
ном значении расстояния между пассажир-
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скими кабинами cabL  величина opt
kT  опреде-

ляется интенсивность распределенной на-
грузки на несущий канат от веса пассажир-
ской кабины 2z . Соотношение между весом 
пассажирской кабины и расстоянием между 
кабинами при равном значении параметра 

2z  для двух характерных значений 20 и 40 
Н/м показано на рис. 2.  

 

 
Рис. 2. Соотношение между весом               

пассажирской кабины и расстоянием между 
кабинами при равном значении параметра 

2z : 1 - 2z = 40 Н/м, knn = 3; 2 - 2z = 40 Н/м, 

knn = 2; 3 - 2z = 20 Н/м, knn = 3; 4 - 2z = 20 
Н/м, knn = 2 

 
С целью сравнения результатов расчетов, 

проведенных путем оптимизации целевой 
функции двух переменных (1), предложен-
ной в [24], и целевой функции одного пере-
менного (4), предложенной в данной работе, 
указанные расчеты были выполнены при 
одинаковых исходных данных, соответст-
вующих принятым в [24]. Были рассмотрены 
два варианта каннатной дороги на основе 
использования опор, аналогичных по стои-
мости опорам типа ПГМ 500 и типа МУ 330, 
при трех несущих и одном тяговом канатах 
по ГОСТ 3079-80 маркировочной группы 

kG = 2160 (220) кН/мм2 (кгс/мм2).  
Расчеты по предложенному упрощенно-

му алгоритму показали, что положения точек 
минимума целевых функций (4) и (1) в точ-
ности совпали. Это свидетельствует об адек-
ватности предложенного подхода к ускорен-
ной оптимизационной оценке основных тех-
нических характеристик подвесных канат-
ных дорог. 

На рис. 3 показаны графики изменения 
величины целевых функций (4) вдоль огра-
ничения (2) в зависимости от шага промежу-
точных опор tL . У всех графиков (для всех 
конструктивных типов промежуточных 
опор) наблюдается качественно сходная экс-
тремальная форма. Однако количественно 
они зависят от типа использованных проме-
жуточных опор. Экстремум оказывается бо-
лее выраженным в том случае, когда величи-
на оптимального шага промежуточных опор 

opt
tL  оказывается меньше. Этот факт можно 

объяснить тем, что стоимость промежуточ-
ных опор выражается степенной функцией 
от их высоты tgH , причем скорость роста 
стоимости опоры с увеличением высоты раз-
лична для опор разного конструктивного ис-
полнения [2, 24]. На рис. 4 приведены срав-
нительные данные изменения единичной 
стоимости tC  промежуточных опор типа 
МПГ 500 и типа МУ 330 в зависимости от 
шага их установки, а также график измене-
ния необходимой высоты опор. Видно, что 
опорам (типа МУ 330), характеризующимся 
большей скоростью роста их стоимости с 
ростом высоты, соответствует более выра-
женная экстремальная форма зависимости 

)( tLЦ  и меньшие значения оптимального 

шага промежуточных опор opt
tL . Объяснение 

этого факта заключается в следующем: при 
использовании таких промежуточных опор 
экономически выгодным является установка 
более низких опор, несмотря на то, что шаг 
их расположения должен быть меньше, а 
общее число в пределах канатной дороги – 
больше. В этом случае такая тенденция, как 
увеличение затрат на использование более 
высоких опор, превалирует над другой тен-
денцией - увеличением затрат на установку 
большего числа опор. С другой стороны, 
опорам (типа МПГ 500), характеризующимся 
сравнительно малой скоростью роста их 
стоимости с ростом высоты, соответствует 
менее выраженная экстремальная форма за-
висимости )( tLЦ  и большие значения опти-

мального шага промежуточных опор opt
tL . В 

этом случае, наоборот,  такая тенденция, как 
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увеличение затрат на установку большего 
числа опор, превалирует над другой тенден-
цией - увеличением затрат на использование 
более высоких опор.      

 

 
Рис. 3. Изменение величины целевых          
функций (4) вдоль ограничения (2) в               

зависимости от шага промежуточных опор:  
1 – опоры типа МПГ 500, 2z = 20 Н/м;            
2 – опоры типа МПГ 500, 2z = 40 Н/м;              
3 – опоры типа МУ 330, 2z = 20 Н/м;                    
4 – опоры типа МУ 330, 2z = 40 Н/м 

 

 
Рис. 4. Зависимости высоты и единичные 

стоимости промежуточных опор от шага их 
установки: 1 – опоры типа МПГ 500;                  

2 – опоры типа МУ 330  
 

V. Заключение. 
Предложенный алгоритм ускоренной оп-

тимизационной оценки основных технических 
характеристик подвесной канатной дороги 
(шага установки и высоты промежуточных 
опор, усилия натяжения несущих канатов) по-
зволяет получить в точности те же их значе-
ния, что и в результате решения сформулиро-
ванной в [24] задачи технико-экономической 
оптимизации, но с применением более про-
стых математических методов. 
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