
                                          Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2017, №4 

 400

УДК 625.54, 625.57 
ОПТИМАЛЬНОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ ЛИНИИ КАНАТНОГО МЕТРО   

C УНИФИЦИРОВАННЫМИ ПРОМЕЖУТОЧНЫМИ ОПОРАМИ 
 

Лагерев А.В., Лагерев И.А. 
 

Брянский государственный университет им. акад. И.Г. Петровского (Брянск, Россия)  
 

Сформулирована и решена задача условной нелинейной технико-экономической оптимизации шага установки 
промежуточных опор, унифицированных по высоте, при проектировании линий канатного метро в условиях 
сильно урбанизированной городской среды. Задача оптимизации включает однокритериальную целевую функ-
цию, выражающую стоимость строительства линии канатного метро (суммарную стоимость промежуточных 
опор, их фундамента, тягового и несущих стальных канатов и технологического оборудования). Указанная це-
левая функция подлежала минимизации путем нахождения оптимального сочетания шага установки промежу-
точных опор и усилия натяжения несущих канатов с учетом системы конструктивных, режимных, прочностных 
и градостроительных ограничений в виде нелинейных неравенств. Оптимизационный алгоритм был построен 
на основе прямого метода оптимизации типа Хука-Дживса, который был модифицирован с учетом необходи-
мости варьирования высотой промежуточных опор с постоянным шагом, равным шагу унификации. При по-
строении целевой функции были учтены три возможные формы провисания несущих канатов, которые могут 
быть реализованы для различных значений усилия их натяжения. Выполнен анализ влияния шага унификации и 
минимального типоразмера промежуточных опор по высоте на величину их оптимального шага в зависимости 
от конструктивных и стоимостных показателей промежуточных опор, а также на стоимость 1 км линии канат-
ного метро при различных значениях угла продольного уклона поверхности рельефа вдоль линии канатного 
метро.   
Ключевые слова: канатное метро, канатная дорога, промежуточная опора, шаг установки, унификация, канат 
несущий, канат тяговый, агрегатная прочность, технико-экономическая оптимизация, стоимость  
DOI: 10.22281/2413-9920-2017-03-04-400-414 
 

В настоящее время канатный транспорт 
все шире рассматривается как перспективная 
альтернатива развития транспортной инфра-
структуры применительно к условиям круп-
ных городов и мегаполисов, а также терри-
ториальных кластеров (например, туристи-
ческих или рекреационных) [1]. Это связано 
с рядом существенных социальных, техниче-
ских и экономических преимуществ данного 
надземного вида общественного транспорта 
перед его традиционными видами - назем-
ным (троллейбус, автобус, трамвай) и под-
земным (метрополитен) [1, 2]. Однако мак-
симальная реализация потенциальных пре-
имуществ канатного общественного транс-
порта возможна лишь при создании его но-
вых инновационных исполнений, в частно-
сти, на основе мехатронных модулей движе-
ния и развитой системы автоматического 
управления движением всего подвижного 
состава в пределах транспортной сети из не-
скольких линий-маршрутов. Принципиаль-
ные схемные решения и отдельные проект-
но-конструкторские разработки, имеющиеся 
в этом направлении, представлены, напри-
мер, в работах [3-6]. В [1, 2, 7, 8] разработа-
ны концептуальные предложения по строи-
тельству канатного метро применительно к 

конкретным городам и территориям – Росто-
ву-на-Дону, Брянску, Екатеринбургу, Одес-
се, горно-спортивному кластеру Сочи и др. 

Особое значение для научной проработки 
проблемы внедрения канатного метро в 
транспортную инфраструктуру крупных го-
родов и территорий и ее реализации приме-
нительно к ландшафтно неоднородным 
условиям имеет задача рационального про-
ектирования транспортных линий. Она носит 
технико-экономический характер, так как их 
строительство в реальных городских услови-
ях с учетом значительного числа ограниче-
ний, связанных с особенностями уже имею-
щейся городской застройки как в плане, так 
и по высоте, является финансово затратным 
мероприятием. При этом стоимость строи-
тельства весьма чувствительна к выбору ос-
новных проектных параметров линий – рас-
стояний между соседними промежуточными 
опорами, высоты промежуточных опор, диа-
метров несущих канатов и характеристик их 
натяжения [9-11]. Постановка задачи проек-
тирования линий канатного метро в целом 
как задачи технико-экономической оптими-
зации, предложенная в [12, 13], является 
наиболее перспективным подходом к реше-
нию практически важной проблемы макси-
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мального удешевления строительства канат-
ного метро без ущерба надежности и энер-
гоэффективности технической системы. 

Постановка задач исследования.  
Представленные в работах [9-13] резуль-

таты технико-экономической оптимизации 
проектирования линий канатного метро по-
казывают, что на стоимостные характери-
стики оптимальных вариантов конструктив-
ного исполнения линий значительное влия-
ния имеют высоты промежуточных опор. 
Как следствие, оптимальное проектирование 
линии, проходящей вдоль ландшафтно неод-
нородной поверхности, путем математически 
формализованного поиска минимума стои-
мостной целевой функции с помощью из-
вестных методов оптимизации приводит к 
тому, что оптимальный вариант требует 
установки промежуточных опор индивиду-
альной высоты. С практической точки зре-
ния это является крайне неудобным обстоя-
тельством, так как требует индивидуального 
подхода к проектированию и производству 
промежуточных опор, что, естественно, 
усложняет и удорожает процессы их кон-
струирования, технологической подготовки 
к производству, изготовления и монтажа. 
Учитывая, что строительство линии канатно-
го метро предусматривает возведение доста-
точно большого числа промежуточных опор 
(как правило, от 3 до 6 штук в пределах 1 км 
линии), актуальной является задача унифи-
кации промежуточных опор по высоте. Ука-
занная унификация должна предусматривать 
использование промежуточных опор не-
скольких типоразмеров, начиная от мини-
мального (высотой un

tH min ) и кончая макси-

мальным (высотой un
tH max ). Промежуточные 

типоразмеры унифицированных опор в диа-
пазоне un

t
un
t HH maxmin ...  отличаются между со-

бой по высоте на постоянный шаг унифика-
ции H . 

Необходимость использования унифици-
рованных промежуточных опор обуславли-
вает необходимость коррекции тех матема-
тических моделей задачи оптимального про-
ектирования линий канатного метро, кото-
рые были разработаны ранее в [9-13].       

Для решения технико-экономической за-
дачи оптимального проектирования линии 
канатного метро с унифицированными по 

высоте промежуточными опорами целесооб-
разно использовать две оптимизационные 
математические модели: 

- модель оптимизации шага установки 
промежуточных унифицированных опор; 

- модель оптимизации линии канатного 
метро в целом. 

Первая из названных математических 
моделей позволяет оценить оптимальные ха-
рактеристики линии канатного метро, про-
ложенной преимущественно вдоль практиче-
ски горизонтальной или наклонной поверх-
ности рельефа с практически постоянным 
углом наклона sl . В связи с постоянством 
геометрической формы рельефа в рамках 
данной модели достаточно рассмотреть 
сравнительно небольшой участок линии – 
локальный участок между двумя соседними 
промежуточными опорами tL  равной высо-
ты tgH .  

Вторая модель позволяет оценить опти-
мальные характеристики линии канатного 
метро, проложенной вдоль ландшафтно не-
однородной трассы, по длине которой имеют 
место значимые изменения геометрической 
формы рельефа и ее количественных пара-
метров. Указанная модель максимально при-
ближена к оптимизации реальных линий ка-
натного метро и поэтому в ее рамках необ-
ходимо рассматривать линию канатного 
метро на всем протяжении trL , причем уни-
фицированные промежуточные опоры, как 
правило, будут иметь неодинаковую высоту 

itgH ,  с разностью, кратной принятому шагу 
унификации tgH .   

Математическая модель оптимизации 
шага установки промежуточных унифи-
цированных опор.  

В качестве целевой функции при форму-
лировке задачи технико-экономической оп-
тимизации линии канатного метро будем ис-
пользовать целевую функцию, предложен-
ную в [9]. Она имеет стоимостное выраже-
ние и складывается из стоимости самих про-
межуточных опор и фундамента под ними, а 
также стоимости тягового и несущих сталь-
ных канатов и установленного на опоре тех-
нологического оборудования: 

kknknkttetft lCnCnCCCnC ))(1()(  , (1) 
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где eft CCC ,,  - единичная стоимость опор-
ной конструкции, фундамента и комплекта 
технологического оборудования; knkt CC ,  - 
стоимость 1 погонного метра тягового и не-
сущего каната соответственно; 1/  ttrt LLn  
- число опорных конструкций. 

Количественная оценка стоимости про-
межуточных опор в зависимости от их кон-
структивного исполнения, фундамента опор, 

тягового и несущих канатов содержится в 
работах [9, 12, 13]. 

При построении модели целесообразно 
использовать методический подход, который 
ранее был разработан в [9-11], внеся в него 
определенные коррективы. Расчетная схема 
математической модели оптимизации шага 
установки промежуточных унифицирован-
ных опор приведена на рис. 1.  

 

 
Рис. 1. Расчетная схема участка линии канатного метро между соседними промежуточными 

унифицированными опорами [10] 
 
В данном случае вектор управляемых па-

раметров целесообразно сформировать также 
из двух независимых величин задачи оптими-
зации, однако вместо шага установки проме-
жуточных опор tL  (как это сделано в [9-11]) 
включить геометрическую высоту промежу-
точных опор tgH  и горизонтальное усилие 
натяжения несущего каната kS . Поэтому 
вектор варьируемых (управляемых) парамет-
ров будет иметь следующий вид: 

}{}{}{ 21 ktg
T SHxxx  . 

Такая замена варьируемых параметров 
позволяет упростить процедуру поиска гло-
бального минимума целевой функции (1), 
так как при ее реализации с помощью одного 

из прямых методов оптимизации [14, 15] 
возможно непосредственное варьирование 
высотой промежуточной опоры tgH  с при-
нятым шагом унификации tgH . Это гаран-
тирует, что в процессе поиска минимума це-
левой функции будет получен такой опти-
мальный вектор варьируемых параметров 

optx}{ , в котором переменная opt
tg

opt Hx 1  бу-
дет иметь не произвольное, а требуемое по 
условию унификации высоты опор значение. 
Шаг установки промежуточных опор, соот-
ветствующий известным значениям tgH  и 

kS , определяется следующими соотношени-
ями: 
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- при I форме провисания несущего каната 
между соседними опорами (при значении кри-

терия формы провисания каната fK >1 [12]) 
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- при II и III формах провисания несуще-

го каната между соседними опорами (при 
значении критерия формы провисания кана-
та fK 1 [12]) 
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где Rknq  - расчетная величина распределен-
ной нагрузки на один несущий канат [10, 12]; 

d  - коэффициент динамичности [9, 16]; 

minh - минимально допустимое приближение 
низа пассажирской кабины к поверхности 
рельефа; cabh - высота пассажирской кабины 
с учетом устройства подвешивания; cabB  - 
длина пассажирской кабины. 

Остальные величины, используемые в 
математической модели и характеризующие 
геометрические размеры линии канатного 
метро, эксплуатационные нагрузки на несу-
щие канаты, параметры пассажирских кабин 
и др., являются фиксированными, так как 
либо задаются в качестве исходных данных, 
либо вычисляются в зависимости от указан-
ных управляемых параметров.  

К первой группе относятся: длина линии 
,trL  расстояние между соседними кабинами 

,cabL  вес cabQ  и площадь проекции пасса-
жирской кабины на вертикальную плоскость 

cabA  [12], минимально допустимое прибли-
жение низа пассажирской кабины к поверх-
ности рельефа minh , высота пассажирской 
кабины с учетом устройства подвешивания 

cabh , угол наклона поверхности рельефа sl , 
коэффициент усиления конструкции опоры 
при действии максимально допустимого по 
условию прочности каната усилия натяже-
ния   [9], коэффициент динамичности ,d  
минимальный коэффициент запаса прочно-
сти каната согласно требованиям Ростех-
надзора [18] kn][ , нормативное значение 
ветрового давления [19] в зависимости от 

номера ветрового района [20] ,0w  аэродина-
мические коэффициенты несущего каната 

wknC   [19] и пассажирской кабины ,cabC  ко-
эффициенты возрастания ветрового давления 
с высотой от поверхности [19], рассчитанные 
для высоты расположения оси каната wknk  и 
центра тяжести кабины ,wcabk  коэффициен-
ты неравномерности распределения весовой 

1  и ветровой 1w  нагрузки на крайний не-
сущий канат от пассажирской кабины, коэф-
фициент ослабления давления ветра на по-
верхность крайнего несущего каната для ря-
да параллельно расположенных канатов 1  
[19], агрегатная прочность несущего каната 
максимального диаметра maxknd  выбранной 
конструкции )( maxknkn dR  [9, 12], число несу-
щих канатов knn  и эмпирические коэффици-
енты в регрессионных зависимостях связи 
стоимости промежуточных опор с их высо-
той и стоимости 1 погонного метра несущего 
и тягового канатов с их диаметром 

,0fC ,fa ,0tC  ,ta ,0kq ,0kr ,1kr ,2kr ,0kc ,1kc 2kc  
[9, 12, 13].  

Ко второй группе относятся: расчетная 
величина распределенной нагрузки на один 
несущий канат ,Rknq  распределенная нагруз-
ка от веса пассажирской кабины cabq  [12], 
стрела провисания f  и расстояния сечения 
максимального провисания несущего каната 
от промежуточных опор a  и b  [10], диамет-
ры тягового ktd  и несущего knd  канатов, шаг 
установки промежуточных опор tL , длина 
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несущего каната в пролете с учетом его про-
висания kl  [10], число промежуточных опор 
вдоль линии канатного метро tn , осевые 
усилия натяжения несущего каната на левой 

klT  и правой krT  опорах [10]. Из величин 

второй группы формируется вектор неуправ-
ляемых параметров, которые не подлежат 
варьированию в процессе решения оптими-
зационной задачи: 

}.]/[)({
}{}{

max

1413121110987654321

fkknknkrkltktknktcabRkn

T

KndRTTbanlLddfqq
zzzzzzzzzzzzzzz




 

Окончательно задача технико-экономи-
ческой оптимизации шага установки проме-
жуточных опор канатного метро, унифици-
рованных по высоте, сводится к минимиза-
ции целевой функции – суммарной стоимо-

сти изготовления и монтажа опор, приобре-
тения тягового и несущих канатов, которая 
согласно (1) имеет вид: 

- при I форме провисания несущего кана-
та между соседними опорами  
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(2) 

 
- при II и III формах провисания несуще-

го каната между соседними опорами  
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(3) 

 
При этом должны выполняться ограни-

чения в форме неравенств, которые опреде-
ляют следующие требования: 

- к высоте предельных типоразмеров 
унифицированных промежуточных опор 

01max  xH un
t ;    0min1  un

tHx ; 
- минимальной высоте промежуточной 

опоры 
при I форме провисания каната 
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4 2
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 ; 

 
при II и III формах провисания каната 

0
842 2

2
61

2

1
min1 










x
zztg

x
BzBhhx dsl

cab
d

cab
cab  ; 

 
- к максимально допустимому горизон-

тальному усилию натяжения несущего каната  
0214  xz ; 

- к допустимому диапазону изменения 
величины шага установки соседних опор 

06max  zLt ;     01/ 6 zLtr ; 
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- к допустимому диапазону изменения 
диаметров тягового каната 

04max  zdkt ;  0min4  ktdz ; 
- к допустимому диапазону изменения 

диаметров несущих канатов 
05max  zdkn ;  0min5  kndz ; 

- к максимально допустимой величине 
провисания несущего каната между опорами 
при I форме провисания каната 

0
2

91
96 








 sldf tg

x
zzzz  ; 

при II и III формах провисания каната 

0
8 2

2
61

6 
x
zzz df  ; 

- к минимальному усилию натяжения ка-
ната согласно требованиям Ростехнадзора [18] 
при I форме провисания каната 
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при II и III формах провисания каната 
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- к максимальному усилию натяжения 

каната, исходя из его наибольшей возмож-
ной агрегатной прочности 
при I форме провисания каната 

0)(cos 2
2

961
14 















  x
x

zzzarctgz d ; 

при II и III формах провисания каната 
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 x

x
zztgarctgz dsl  , 

где maxtL - предельное расстояние между 
промежуточными опорами; ,maxktd  maxknd - 
максимальный диаметр тягового и несущего 
канатов; ,minktd minknd - минимальный диа-
метр тягового и несущего канатов; f  - ко-
эффициент допустимого провисания каната 
между опорами; cabn  - число пассажирских 
кабин, одновременно находящихся в преде-
лах одного пролета. 

Для нахождения минимума целевой 
функции (2) или (3) с учетом принятых огра-
ничений необходимо использовать один из 
прямых методов условной оптимизации [14, 
15], основанный на непосредственном вы-
числении величины целевой функции 

}){},({ zxЦ . Известные прямые методы 
(например, методы типа Хука-Дживса) 
предусматривают поиск точки оптимума 

optx}{  путем постепенного пошагового при-
ближения к ней от исходной начальной точ-

ки оптимизации begx}{ , причем по мере при-
ближения производится постепенное умень-
шение шага поиска до тех пор, пока он не 
достигнет требуемой точности положения 
точки вычисления оптимума в пределах 
множества управляемых параметров }{x . В 
рассматриваемом случае такой вычисли-
тельный алгоритм является неприемлемым, 
так как по одному из управляемых парамет-
ров - высоте промежуточной опоры tgHx 1  
- шаг оптимизации должен оставаться посто-
янным в течение всего поиска положения 
точки оптимума и быть равным шагу унифи-
кации:  

constHx  1 . 
Это требует соответствующей коррекции 

выбранного традиционного метода оптими-
зации. Следует ожидать, что на величину 
минимальной стоимости строительства ли-
нии канатного метро, определяемую расче-
том целевой функции (1), также будет ока-
зывать влияние принятый минимальный ти-
поразмер унифицированных промежуточных 
опор, характеризующийся минимальной вы-
сотой un

tH min . Это требует проведения ряда 
оптимизационных расчетов для нескольких 
начальных точек оптимизации begx}{ , отли-
чающихся значением высоты промежуточ-
ной опоры iun

t
beg Hx ,

min1  , причем для i -го 
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расчета величина iun
tH ,
min  задается в интервале 

un
tH min … un

tH min + H . 
 Решение задачи оптимизации шага 

установки унифицированных по высоте 
промежуточных опор линии канатного метро 
с учетом названных выше особенностей вы-
числительного алгоритма метода оптимиза-

ции было реализовано в компьютерной про-
грамме «Оптимизация линии канатного мет-
ро с унифицированными опорами» [21]. Ее 
структурная схема с указанием входящих 
процедур представлена на рис. 2, а укруп-
ненная блок-схема - на рис. 3.  

 

 
Рис. 2. Структурная схема компьютерной программы «Оптимизация линии канатного метро 

с унифицированными опорами» 
 

Программа структурно включает в себя 
головную процедуру Steps_Unif_Opor_Opt  и 
6 подпрограмм типа Procedure: 

 BeginPointOptimization – расчет целе-
вой функции в начальной точке оптимиза-
ции; 

 CelFun – вычисление значения целевой 
функции })({xЦ  в соответствии с соотно-
шениями (2) или (3); 

 DetZ - вычисление неуправляемых па-
раметров - компонент вектора }{z ; 

 Provis – определение формы провиса-
ния каната и вычисление компонент вектора 

}{z , зависящих от формы провисания каната; 
 Ogran – вычисление левых частей 

ограничений задачи оптимизации; 
 OptimizatorUnif – реализация алгоритма 

оптимизации целевой функции (с учетом 
коррекции алгоритма на основе постоянства 
шага оптимизации по одному из управляе-
мых параметров – высоте промежуточной 
опоры); 

HeightSup – определение минимального 
типоразмера унифицированной промежу-
точной опоры.  

Анализ результатов оптимизации ша-
га установки промежуточных унифициро-
ванных опор. 

Расчеты, проведенные с помощью вы-
числительной программы «Оптимизация ли-
нии канатного метро с унифицированными 
опорами» [21] для ряда возможных вариан-
тов конструктивного исполнения канатной 

транспортной системы, показали, что техни-
ко-экономические показатели оптимального 
варианта установки унифицированных по 
высоте промежуточных опор зависят от шага 
унификации H , стоимости строительства 
самой опоры и комплекта технологического 
оборудования, монтируемого на опоре, а 
также угла наклона земной поверхности sl .  

На рис. 4 приведены результаты оптими-
зации – графики изменения высоты и шага 
установки унифицированных промежуточ-
ных опор opt

tgH  для трех значений шага уни-
фикации H = 2, 4 и 8 м в зависимости от 
угла наклона поверхности рельефа sl . Кон-
структивно каждый из указанных шагов мо-
жет быть реализован с помощью специаль-
ной секции-вставки соответствующей дли-
ны, крепящейся на оголовке промежуточной 
опоры, например, минимального типоразме-
ра un

tgH min . Для рассмотренных вариантов 
H  был принят единый минимальный типо-

размер un
tgH min = 18 м. На рис. 4 также нанесен 

график )( sl
opt
tgH  , рассчитанный для неуни-

фицированных опор на основе решения за-
дачи технико-экономической оптимизации 
линии канатного метро [10]. Для унифици-
рованных опор график )( sl

opt
tgH   имеет дис-

кретно-ступенчатый характер (рис. 4, а), 
причем с увеличением шага унификации 

H  дискретность увеличивается: ширина 
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диапазона углов sl , в пределах которых вы-

сота опор opt
tgH  имеет неизменное значение, 

возрастает.  

 
Рис. 3. Укрупненная блок-схема компьютерной программы «Оптимизация линии канатного 

метро с унифицированными опорами» 
 

Изменение шага установки унифициро-
ванных промежуточных опор opt

tL  для опти-
мального варианта конструктивного испол-
нения линии канатного метро в зависимости 
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от угла наклона поверхности рельефа sl  
также носит дискретно-ступенчатый харак-
тер (рис. 4, б). Переход на больший типораз-
мер унифицированной промежуточной опо-
ры обуславливает необходимость установки 

опор с большим шагом opt
tL . Его величина 

затем начинает монотонно уменьшаться с 
дальнейшим ростом угла наклона sl  до тех 
пор, пока не потребуется переход на новый 
типоразмер опоры.  

 

 
Рис. 4. Изменение оптимальных характеристик линии канатного метро с унифицированными 

промежуточными опорами в зависимости от угла наклона поверхности рельефа:  
а – высота опор; б – шаг установки опор (1 – неунифицированная опора; 2 – H = 2 м;            

3 – H = 4 м; 4 – H = 8 м) 
 
Такая синхронность изменения опти-

мальных значений высоты и шага установки 
промежуточных опор приводит к тому, что 
оптимальные стоимостные характеристики 
линии канатного метро выражаются не дис-
кретно-ступенчатой, а гладкой функцией. 
Как пример, на рис. 5 показан график стои-
мости 1 км линии канатного метро )(1 slkmC    

 

 
Рис. 5. Изменение стоимости 1 км линии ка-

натного метро в зависимости от угла наклона   
поверхности рельефа для унифицированной 

опоры типа ПГМ 500 с шагом унификации 8 м 
 
для унифицированных опор с шагом унифи-
кации H = 8 м. В качестве стоимостных ха-
рактеристик промежуточных опор и несу-

щих канатов были рассмотрены стоимостные 
характеристики стальных многогранных 
опор типа ПГМ 500 и грузолюдских канатов 
по ГОСТ 3079-80, приведенные в [10].  

Немонотонный характер графика 
)(1 slkmC   обусловлен тем, что, как показано 

в [10], при малых углах наклона поверхности 
рельефа sl  ~50 кривая провисания несу-
щих канатов для оптимального конструктив-
ного исполнения линии канатного метро ха-
рактеризуется формой I, затем при углах 
наклона до sl ~ 6…80 – формой III, а далее – 
формой II. Анализируя форму графиков 

)( sl
opt
tgH   на рис. 4, а, можно ожидать, что 

для тех значений угла sl , при которых 
наблюдается наибольшая разница высот 
унифицированных и неунифицированных 
опор, должна также наблюдаться и наиболь-
шая разница в стоимости 1 км линии канат-
ного метро. Расчеты показали, что даже при 
достаточно большом шаге унификации H = 
8 м наибольшая разница в стоимости оказы-
вается практически незначимой: она лежит в 
пределах до 2…3%, возрастая с ростом sl  и 
стоимости отдельных опор.   

Унификация промежуточных опор по 
высоте и ее шаг практически не оказывают 
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влияния на оптимальное значение горизон-
тального усилия натяжения несущих канатов 

opt
kS , которое определяется, главным обра-

зом, углом наклона поверхности рельефа sl  
(рис. 6). Расчеты показали, что отклонение 
величины opt

kS  для неунифицированных и 
унифицированных опор в пределах диапазо-
на углов наклона поверхности рельефа 

sl =0…600 составляет не более 0,5…0,8 %. 
 

 
Рис. 6. Изменение горизонтального усилия 
натяжения несущих канатов opt

kS  в зависи-
мости от угла наклона   поверхности рельефа 
для унифицированной опоры типа ПГМ 500 

с шагом унификации 8 м 
 

Численное исследование влияния мини-
мального типоразмера унифицированных 
промежуточных опор un

tH min  на оптимальные 
характеристики конструктивного исполне-
ния линии канатного метро показали, что 
даже при достаточно большом шаге унифи-
кации H = 8 м выбор минимального типо-
размера в интервале высоты опоры 0…8 м 
приводит к отклонению стоимости kmC1  в 

малых пределах ±1,3%, хотя отклонение opt
tL  

может достигать ±(15…20)%.  
Математическая модель оптимизации 

линии канатного метро с унифицированны-
ми по высоте промежуточными опорами.  

В основу данной математической модели 
целесообразно положить ранее разработан-
ную в [12, 13] и реализованную в виде ком-
пьютерной программы [22] математическую 
модель технико-экономической оптимизации 
проектирования линии канатного метро. В 
указанной модели рассматривается случай 
промежуточных опор, неунифицированных 

по высоте, причем в вектор управляемых па-
раметров задачи оптимизации непосред-
ственно включены высоты промежуточных 
опор [12, 13]: 

},......{
}......{}{

2121

21

tt tgItgtgIkBA

Nn
T

HHHuuuSHH
xxxxx




 

где 0 tgiA HH , 1
tItgiB HH  - высота поса-

дочных станций; ]);1[( ttgi IiH   - высоты 
промежуточных опор; ]);1[( ti Iiu   - коор-
динаты точек расположения промежуточных 
опорных конструкций вдоль линии канатного 
метро (при этом координаты расположения 
посадочных станций составляют: для станции 
A  - 00  iA uu , для станции B  - 

ABIiB Luu
t

  1 ); tI  - число промежуточ-
ных опор в пределах проектируемой линии. 

Таким образом, математическая модель 
[12, 13] справедлива и для оптимального про-
ектирования линии канатного метро с унифи-
цированными по высоте промежуточными 
опорами при условии, что алгоритм исполь-
зуемого прямого метода оптимизации будет 
предусматривать постоянный шаг варьирова-
ния высоты всех промежуточных опор 

tgiH = H = const  в течение всего процесса 
поиска положения точки минимума целевой 
функции.   

Заключение. 
1. Для технико-экономического опти-

мального проектирования линии канатного 
метро применительно к случаю промежу-
точных опор, унифицированных по высоте, 
традиционные алгоритмы оптимизации (ме-
тоды типа Хука-Дживса) не могут быть ис-
пользованы. Требуется их коррекция, кото-
рая предусматривает постоянство шага по-
иска точки минимума целевой функции в те-
чение всего процесса оптимизации для части 
управляемых параметров – высот промежу-
точных опор. При этом шаг поиска для дру-
гих управляемых параметров должен 
уменьшатся по мере приближения к точке 
минимума целевой функции.  

2. Для унифицированных опор график 
зависимости их высоты от угла наклона по-
верхности рельефа имеет дискретно-
ступенчатый характер. С увеличением шага 
унификации дискретность увеличивается: 
ширина диапазона углов наклона поверхно-
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сти рельефа, в пределах которых высота 
опор остается постоянной, возрастает.   

3. Для унифицированных опор график 
зависимости шага их установки вдоль линии 
канатного метро от угла наклона поверхно-
сти рельефа также имеет дискретно-
ступенчатый характер. Переход на больший 
типоразмер унифицированной промежуточ-
ной опоры обуславливает необходимость 
установки опор с большим шагом. Его вели-
чина затем начинает монотонно уменьшать-
ся с дальнейшим ростом угла наклона по-
верхности рельефа до тех пор, пока не по-
требуется переход на новый типоразмер 
опоры.  

4. Синхронное изменение оптимальных 
значений высоты и шага установки проме-
жуточных опор в зависимости от угла 
наклона поверхности рельефа приводит к 
тому, что оптимальные стоимостные харак-
теристики линии канатного метро выража-
ются не дискретно-ступенчатой, а гладкой 
функцией. Она имеет экстремальный харак-
тер с минимумом при углах наклона поверх-
ности рельефа ~50, что связано с изменением 
формы провисания несущих канатов.  

5. Унификация промежуточных опор ока-
зывает незначительное влияние на опти-
мальные стоимостные характеристики линии 
канатного метро. Даже при достаточно 
большом шаге унификации наибольшая раз-
ница в оптимальной стоимости оказывается 
практически незначимой: она лежит в преде-
лах до 2…3%, возрастая с ростом угла 
наклона поверхности рельефа и единичной 
стоимости промежуточной опоры. 

6. Унификация промежуточных опор по 
высоте и ее шаг практически не оказывают 
влияния на оптимальное значение горизон-
тального усилия натяжения несущих кана-
тов. Оно определяется, главным образом, уг-
лом наклона поверхности рельефа. Отклоне-
ние величины горизонтального усилия натя-
жения несущих канатов для неунифициро-
ванных и унифицированных опор в пределах 
диапазона углов наклона поверхности рель-
ефа 0…600 составляет не более 0,5…0,8 %. 
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OPTIMAL DESIGN OF THE CABLE METRO WITH UNIFIED  
INTERMEDIATE SUPPORTS 

 
Lagerev A.V., Lagerev I.A. 

 
Academician I.G. Petrovskii Bryansk State University, Bryansk, Russian Federation 

 
In article was formulated and solved the problem of conditional nonlinear technical and economic optimization of the 
distance between intermediate supports, uniform in height, during the design of the cable metro lines in highly urban-
ized city environment. The optimization problem involves a single-criterion objective function that expresses the cost of 
construction of the cable metro line (total cost of intermediate supports and their foundations, traction and carrying steel 
cables and technical equipment). The specified objective function subject to minimization by finding the optimal com-
bination of the distance between intermediate supports and tension carrying ropes with accounting constructive, modal, 
structural and planning constraints in the form of nonlinear inequalities. The optimization algorithm was based on the 
direct method of optimization type, Hooke-Jeeves, which was modified taking into account the need of varying the 
height of intermediate supports with a constant step equal to the step of unification. When constructing the objective 
function were considered three possible forms sagging of carrying ropes, which can be implemented for various values 
of the efforts of their tension. Analysis was done of the influence of the step unification and minimum size of interme-
diate supports on their optimum step, the cost of intermediate supports, the cost of 1 km cable metro line for different 
values of the angle of the longitudinal slope of the surface relief along the cable metro line. The graph of height of uni-
fied supports from the angle of the longitudinal slope of the surface relief has discrete-step type. With the increase of 
the step unify the discreteness increases: the width of the range of angles of the longitudinal slope of the surface relief 
within which the height of the supports remains constant, increases. The graph of step installation of unified supports 
along the cable metro line from the angle of the longitudinal slope of the surface relief also has discrete-step type. The 
transition to a larger height unified intermediate supports determines the need for installation of supports with a large 
pitch. Its value then begins to decrease monotonically with further increase of the angle of the longitudinal slope of the 
surface relief until it needs to transition to the new size of supports. Synchronous change in the optimal values of the 
height and step of the installation of intermediate supports, depending on the angle of the longitudinal slope of the sur-
face relief leads to the fact that the optimal cost characteristics of the cable metro lines are smooth functions. It has an 
extreme character with a minimum at angles of inclination of the surface elevation ~5 degrees, which is associated with 
the form of sagging of the load-bearing ropes. Unification of intermediate supports has little effect on the optimal cost 
characteristics of the cable metro lines. Even for a sufficiently large step of the unification the largest difference in op-
timal value is almost insignificant: it lies in the range of 2...3%, increasing with increasing the angle of the longitudinal 
slope of the surface relief and unit cost of the intermediate support. Unification of intermediate supports according to 
the height and their step practically does not affect the optimal value for horizontal tension on the load-bearing ropes. It 
determined mainly by the angle of the longitudinal slope of the surface relief. Deviation of horizontal tension on the 
load-bearing ropes for the nonstandard supports and the unified supports within the range of angles of inclination of the 
terrain surface 0...60 degrees is not more than 0.5 to 0.8 %. 
Keywords: cable metro, ropeway, intermediate support, installation step, unification, traction cable, carrying cable, 
strength of the cable, optimization, cost.  
DOI: 10.22281/2413-9920-2017-03-04-400-414 
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