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Аннотация. Пассажирские канатные дороги зани-

мают важное место в инфраструктуре горнокли-

матических зон, лыжных спортивно-туристических 

комплексов, а также при использовании этого вида 

транспорта в качестве канатного метро в крупных 

городах и агломерациях. В статье рассмотрены 

принципы обеспечения безопасности при эксплуата-

ции пассажирских канатных дорог, основанные на 

оценке риска. Сформулированы процедуры оценки 

риска посредством сопоставления выявленных опас-

ностей критериям приемлемого риска. Рассмотрены 

основные опасные факторы, влияющие на безопас-

ность эксплуатации пассажирских канатных дорог 

такие как «расположение на значительной высоте 

подвижного состава, закрепленного на стальном 

канате», «движущийся на большой скорости с ис-

пользованием стальных канатов подвижной состав 

с пассажирами» и «неквалифицированные действия 

персонала», для минимизации воздействия которых 

предложены технические, технологические и органи-

зационные мероприятия по обеспечению безопасно-

сти при эксплуатации пассажирских канатных до-

рог на базе использования цифровых информацион-

ных технологий. 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

Abstract. Passenger cable cars occupy an important 

place in the infrastructure of mountain climate zones, ski 

sports and tourist complexes, as well as when using this 

type of transport as a cable subway in large cities and 

agglomerations. The article discusses the principles of 

safety during the operation of passenger cable cars 

based on risk assessment. Risk assessment procedures 

are formulated by comparing the identified hazards to 

acceptable risk criteria. The main dangerous factors 

affecting the safety of passenger cable cars operation 

are considered, such as "the location of rolling stock 

fixed on a steel rope at a considerable height", "rolling 

stock with passengers moving at high speed using steel 

ropes" and "unskilled actions of personnel" to minimize 

the impact which propose technical, technological and 

organizational measures to ensure safety during the 

operation of a control panel based on the use of digital 

information technologies 
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1. Введение 

 

Пассажирские канатные дороги занимают 

важное место в инфраструктуре горноклима-

тических зон, лыжных спортивно-туристи-

ческих комплексов, а также при использова-

нии этого вида транспорта в качестве канат-

ного метро в крупных городах и агломераци-

ях. Сегодня в Российской Федерации экс-

плуатируется свыше 250 пассажирских под-

весных и более 600 буксировочных канатных 

дорог и фуникулеров. 

Отличительной особенностью современ-

ных пассажирских канатных дорог является 

перемещение на скорости свыше 7 м/с по-

стоянно закрепленного или отцепляемого на 

станциях подвижного состава, перемещаю-

щего одновременно 500 и более пассажиров 

с помощью каната, подвешенного на значи-

тельной высоте относительно уровня земли. 

Вопрос обеспечения безопасности при 

эксплуатации пассажирских канатных дорог, 

безусловно, является важной задачей на всех 

этапах жизненного цикла канатных дорог – 

при их проектировании, монтаже, эксплуа-

тации, ремонте, модернизации и утилизации.  

В результате проведенных статистиче-

ских исследований по анализу аварийности 

на пассажирских канатных дорогах [1] уста-

новлено, что 38 % аварий пассажирских ка-

натных дорог являются следствием неис-

правности элементов и узлов оборудования, 

из которых половина обусловлена разруше-

ние канатов, а 44 % аварий обусловлены 

ошибками и неквалифицированными дейст-

виями персонала при возникновении не-

штатных ситуаций, а также при проведении 

эвакуационных операций («человеческий 

фактор»).  

Вероятность возникновения аварийной 

ситуации на пассажирских канатных дорогах 

на порядок меньше по сравнению с грузо-

подъемными кранами, подъемниками (выш-

ками) или лифтами, в то же время несоизме-

римы возможные человеческие потери, ма-

териальный ущерб и социальный резонанс. 

Принципы обеспечения безопасности при 

эксплуатации пассажирских канатных дорог 

должны основываться на оценке риска со-

гласно [2,3], при этом процедуры оценки со-

стоят в сопоставлении выявленных опасно-

стей критериям приемлемого риска, выпол-

нение идентификации опасностей, разработ-

ка технических, технологических и органи-

зационных мероприятий по обеспечению 

безопасности при эксплуатации пассажир-

ских канатных дорог (в том числе на базе 

использования современных цифровых ин-

формационных технологий).  

 

2. Постановка задачи 

 

Обоснование приемлемого риска можно 

провести с учетом качественных и количест-

венных критериев значимости опасности, 

частоты возникновения летального исхода в 

зависимости и вероятности ошибки персона-

ла пассажирских канатных дорог, представ-

ленных в табл. 1 - 3 [1, 4].  

Главный принцип обеспечения безопас-

ности при эксплуатации пассажирских ка-

натных дорог в конкретный период времени 

t определяется выражением:  

,                (1) 

где [R] – значение допустимого риска при 

возникновении опасности; Ri - текущее (рас-

четное) значение риска, определяемое инте-

гральным значение технического (в процессе 

эксплуатации дороги), технологического 

(возникшего при эвакуационных операциях) 

и организационного (обусловленного чело-

веческим фактором) рисков.  

В системах оборудования пассажирских 

канатных дорог с последовательным соеди-

нением элементов значение технического 

риска  определяется:  

,                  (2) 
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где P(t) – значение вероятности безотказной 

работы конкретного узла, определяемое вы-

ражением P(t)=P1(t)∙P2(t)∙P3(t)…Pn(t); где n – 

число элементов узла, t – время эксплуата-

ции системы, P1(t), P2(t), P3(t) – вероятности 

безотказной работы элементов узла.  

При наличии резервных элементов узла 

значения технического риска системы  вы-

числяют перемножением вероятностей отказа 

всех (основных и резервных) элементов: 

                   (3) 

Положение о наличии резервных элемен-

тов узла принято за основу для минимизации 

величины технического риска при эксплуа-

тации пассажирских канатных дорог. 

Факторами риска, влияющими также на 

возникновение опасных ситуаций при экс-

плуатации пассажирских канатных дорог яв-

ляются:  

- информирование пассажиров о прави-

лах перевозки пассажиров, запрещенных 

действиях и их поведении в случае останов-

ки или аварийной ситуации;   

- недостаточность средств оповещения; 

- неисправность основных элементов 

оборудования канатной дороги; 

- пожароопасность и электроопасность; 

- внешние воздействия. 

Для исключения вышеуказанных факто-

ров риска должны быть обеспечены сле-

дующие мероприятия:  

- создание условий для соблюдения пра-

вил перевозки пассажиров и корректировка 

их действий;  

- разработка производственных инструк-

ций для обслуживающего персонала;  

- наличие специализированных служб 

или профессиональных аварийно-спасатель-

ных формирований для осуществления эва-

куации пассажиров;  

- соблюдение сроков и объемов выпол-

няемых работ, предусмотренных руково-

дством по эксплуатации;  

- соблюдение правил эксплуатации и об-

служивания персоналом, аттестованным в 

установленном порядке и отвечающим ква-

лификационным требованиям соответст-

вующих профессиональных стандартов. 

К основным опасным факторам, влияю-

щим на безопасность эксплуатации пасса-

жирских канатных дорог относятся:  

- «расположение на значительной высоте 

подвижного состава, закрепленного на 

стальном канате»; 

- «движущийся на большой скорости с 

использованием стальных канатов подвиж-

ной состав с пассажирами» и «неквалифици-

рованные действия персонала» (рис. 1).  

 

3. Разработанные модели и методы 

 

Минимизация фактора риска «движу-

щийся на большой скорости с использовани-

ем стальных канатов подвижной состав с 

пассажирами» может быть обеспечена реше-

нием вопроса обеспечения непрерывного 

дистанционного автоматизированного мони-

торинга состояния стальных канатов.  

Оценка опасных факторов подтвердила 

важность обеспечения своевременного не-

прерывного и достоверного контроля техни-

ческого состояния стальных канатов в про-

цессе эксплуатации, связанного с ограничен-

ными когнитивными возможностями зри-

тельного восприятия человека («человече-

ский фактор»), который в ряде случаев не 

может своевременно объективно обнаружить 

и классифицировать конкретный дефект ка-

ната, способствующий его разрушению и 

аварии на пассажирских канатных дорогах.  

После анализа существующих методов 

контроля был предложен способ и устройст-

во для контроля стальных канатов пассажир-

ских канатных дорог, позволяющие в непре-

рывном автоматическом режиме осуществ-

лять его дистанционный контроль техниче-

ского состояния на базе средств видеофикса-

ции дефектов на поверхности по длине кана-

та с обработкой информации методами ма-

шинного зрения и оценкой риска возможной 

аварии в цветовой гамме, выведенной на мо-

бильное приложение [5, 6].  

Испытания программно-аппаратного 

комплекса визуально-измерительного кон-

троля  стальных канатов,  проведенные  в ре-  
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Рис. 1. Функциональная схема принципов обеспечения безопасности при эксплуатации пас-

сажирских канатных дорог 

 

альных условиях эксплуатации пассажир-

ской канатной дороги «Роза Хутор» под-

твердили эффективность контроля стальных 

канатов при использовании данного способа 

(опытные образцы аппаратной части ком-

плекса показан на рис. 2 а, б). 

 

а) 

б) 

Рис. 2. Опытные образцы аппаратной 

части  

 

Опасный фактор «расположение на зна-

чительной высоте подвижного состава, за-

крепленного на стальном канате» может 

проявиться как в процессе выполнения об-

служивающим персоналом трудовых дейст-
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вий, предусмотренных соответствующими 

производственными инструкциями, так и 

при проведении эвакуационных мероприя-

тий пассажиров с подвижного состава. 

Снижение уровня воздействия данного 

фактора при любом виде отказа или аварий-

ной ситуации осуществляется доставкой пас-

сажиров на конечные станции применением 

систем резервирования ответственных эле-

ментов, узлов и агрегатов пассажирских ка-

натных дорог, использованием резервирова-

ния основного привода дороги группой дис-

кретных приводных движителей (рис. 3), 

расположенных на промежуточных станциях 

или линейных опорах [7]. Использование 

дискретных приводных движителей имеет 

ряд технических преимуществ, что, при про-

чих равных условиях, позволяет увеличить 

длину транспортирования подвижного со-

става, уменьшить диаметр несуще-тягового 

каната, его вес и увеличить скорость, а, 

главное, значительно снижает риски для пас-

сажиров и персонала при проведении спаса-

тельных операций. 

 

 
 

Рис. 3. Схема дискретного привода  

 

Для минимизации фактора «неквалифи-

цированные действия персонала» предлага-

ется система оценки квалификации персона-

ла пассажирских канатных дорог с использо-

ванием нейросетевых технологий, позво-

ляющая выявить его профессиональную не-

компетентность, занятого на работах, тре-

бующих повышенного внимания, высокой 

ответственности и быстрой реакции при 

принятии решений, а также недостаточные 

знания и умения при эксплуатации пасса-

жирских канатных дорог. 

Использование новых систем и конструк-

ций пассажирских канатных дорог регламен-

тирует необходимость повышения уровня 

компетентности персонала на основе про-

фессиональных стандартов, систематизацией 

и обновлением трудовых действий, знаний, 

умений и практических навыков, которые 

реализуются через специализированные цен-

тры оценки квалификации для проведения 

профессиональных экзаменов персонала, за-

нятого в процессе эксплуатации пассажир-

ских канатных дорог. 

Важным звеном в деятельности эксперт-

ной комиссии специализированного на пас-

сажирских канатных дорог центров оценки 

квалификации является установление связи 

между недостаточным уровнем умений, зна-

ний, готовности к выполнению необходимых 

трудовых действий и риском аварийной си-

туации, вызванным принятием ошибочных 

решений соискателя. 

Обработка результатов профессионально-

го экзамена персонала пассажирских канат-

ных дорог с использованием видеозаписи и 

обработкой нейронными сетями (рис. 4) ока-

залась необходима не только для комиссии 

при установлении компетентности соискате-

лей, но и для уведомления администрации 

организаций, эксплуатирующих пассажир-

ские канатные дороги о возможности и ха-

рактере дальнейшего использования этих 

сотрудников в процессе эксплуатации канат-

ной дороги [8]. 

На рис. 4 представлена функциональная 

схема нейронной сети, предназначенная для 

определения связи между результатами не-

компетентности экзаменуемого и вероятно-

стью возникновения аварии на пассажирских 

канатных дорогах. 

Предлагаемая система оценки квалифи-

кации персонала представляет собой ком-

плекс организационных мероприятий по 

обеспечению безопасности и минимизации 

организационных рисков при эксплуатации 

пассажирских канатных дорог. (рис. 5). 

 

5. Заключение 

 

В связи с развитием пассажирских канат-

ных дорог в туристическо-спортивных ком-

плексах, а также перспективой широкого 

внедрения их в городской среде мегаполисов  
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Рис. 4. Функциональная схема нейронной 

сети, применяемая при проведении              

профессионального экзамена. 

 

особую важность играет обеспечение безо-

пасности при эксплуатации. 

Оценка опасных факторов при эксплуа-

тации пассажирских канатных дорог под-

твердила важность обеспечения безопасно-

сти, эффективность которой может быть 

многократно увеличена за счет применения 

современных информационных систем, в 

том числе резервирования, методов машин-

ного зрения и нейронных сетей. 

Применение систем резервирования от-

ветственных элементов, узлов и агрегатов 

пассажирских канатных дорог, а также заме-

ной основного привода дороги группой дис-

кретных приводных движителей, располо-

женных на промежуточных станциях или 

линейных опорах, позволит увеличить длину 

трассы дороги, уменьшить диаметр и вес не-

суще-тягового каната, обеспечить постоян-

ное резервирование, увеличить скорость пе-

ремещения подвижного состава, в следствие 

чего будут значительно снижены риски для 

пассажиров и персонала пассажирских ка-

натных дорог при проведении спасательных 

операций. 

 

 
 

Рис. 5. Система организационных                

мероприятий по обеспечению безопасности 

при эксплуатации пассажирских канатных 

дорог 

 

Для своевременного непрерывного и дос-

товерного контроля технического состояния 

стальных канатов предлагается использова-

ние методы видеоаналитики, которые позво-

ляют осуществлять идентификацию и клас-

сификацию конкретного дефекта стального 
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каната дистанционно. Эффективность пред-

лагаемого способа контроля подтверждена 

испытанием программно-аппаратного ком-

плекса визуально-измерительного контроля  

стальных канатов в реальных условиях экс-

плуатации канатной дороги «Роза Хутор». 

В целях минимизации фактора «неквали-

фицированные действия персонала» предла-

гается система оценки квалификации персо-

нала пассажирских канатных дорог с исполь-

зованием нейросетевых технологий, позво-

ляющая выявлять профессиональную неком-

петентность персонала, занятого на работах, 

требующих повышенного внимания, высо-

кой ответственности и быстрой реакции при 

принятии решений, а также недостаточные 

знания и умения при эксплуатации пасса-

жирских канатных дорог. 

Предлагаемые системы и методы обеспе-

чения безопасности являются современными 

с точки зрения цифровых информационных 

технологий и могут быть применимы, в том 

числе, для иных производственных сред, где 

осуществляется эксплуатация опасных про-

изводственных объектов, что будет являться 

предметом исследования авторами в буду-

щем. 
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