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УДК 629.464.4 

ИССЛЕДОВАНИЕ СИЛОВЫХ ХАРАКТЕРИСТИК  

РАБОЧЕГО ОБОРУДОВАНИЯ РОТОРНОГО СНЕГООЧИСТИТЕЛЯ 

 

STRENGTH RESEARCH WORKING EQUIPMENT  

OF ROTARY SNOW BLOWER 
 

Алешков Д.С., Корчагин П.А., Тетерина И.А.,
 
Хирьянов Е.В.  

Aleshkov D.S., Korchagin P.A., Teterina I.A., Khiryanov E.V. 

 
Сибирский государственный автомобильно-дорожный университет (Омск, Россия) 

Siberian State Automobile and Highway University (Omsk, Russian Federation) 

 
Аннотация. В статье представлены результаты 

теоретических исследований, направленных на изу-

чение вопроса повышения эффективности работы 

роторного снегоочистителя. Представлен перечень 

возможных показателей, используемых в качестве 

критериев эффективности, характеризующие как 

отдельные подсистемы, так и отдельную систему 

в целом, в сфере дорожных, строительных и ком-

мунальных машин. В качестве критерия эффектив-

ности рабочего оборудования роторного снегоочи-

стителя, из представленного перечня, в данном слу-

чае выбрана мощность, затрачиваемая на транс-

портирование снежной массы. Представлены гра-

фические зависимости, отражающие значения сил 

нормальной реакции боковой поверхности фрезы 

питателя и графические зависимости максимально-

го значения силы нормальной реакции опорной по-

верхности питателя от размера транспортируе-

мых частиц. Отражены картограммы средних зна-

чений сил нормальных реакций опорной поверхности 

и боковой поверхности для частиц с характерным 

размером 0,03 м, построенные по результатам про-

странственного осреднения результатов вычисле-

ний. Рассмотрено влияние характерных размеров 

транспортируемых частиц на показатели эффек-

тивности рабочего оборудования роторного снего-

очистителя. Представлены закономерности, уста-

новленные в результате сравнительного анализа 

осредненных значений по пространству и средних 

суммарных значений по времени как для опорной, 

так и для боковой поверхностей рабочего оборудо-

вания роторного снегоочистителя.  

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 
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‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 
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‡ 

Abstract. The article presents the results of theoretical 

studies aimed at studying the issue of increasing the 

efficiency of a rotary snowplow. A list of possible indi-

cators used as performance criteria is presented, char-

acterizing both individual subsystems and a separate 

system as a whole, in the field of road, construction and 

municipal vehicles. As a criterion for the efficiency of 

the working equipment of a rotary snowplow, from the 

presented list, in this case, the power expended on 

transporting the snow mass was selected. Graphical 

dependences are presented that reflect the values of the 

forces of normal reaction of the side surface of the cut-

ter of the feeder and graphical dependences of the max-

imum value of the normal reaction force of the support-

ing surface of the feeder on the size of the transported 

particles. Cartograms of the average values of the forces 

of normal reactions of the supporting surface and the 

side surface for particles with a characteristic size of 

0.03 m are shown, built on the basis of the results of 

spatial averaging of the calculation results. The influ-

ence of the characteristic dimensions of transported 

particles on the performance indicators of the working 

equipment of a rotary snowplow is considered. The reg-

ularities established as a result of a comparative analy-

sis of the averaged values over space and the average 

total values over time for both the supporting and side 

surfaces of the working equipment of a rotary snowplow 

are presented. 

Ключевые слова: коммунальная машина, роторный 

снегоочиститель, снежная масса, ротор, рабочий 

орган. 

‡ 

‡ 

‡ 

Keywords: utility vehicle, rotary snow blower, snow 

mass, rotor, working body. 
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1. Введение 

 

Проведение теоретических исследований 

направленных на изучение вопросов связан-

ных с эффективностью работы роторного 

снегоочистителя и успешное решение задач 

синтеза эффективных решений базируется на 

выборе показателей эффективности и опре-

делении их значений, представляющих со-

бой числовую оценку степени, в которой 

данная комбинация характеристик рабочего 

оборудования эффективна для проведения 

работ по очистке территорий от снега.     

В работах [1, 2] указывается на иерархич-

ность показателей эффективности, суть кото-

рой заключается в том, что чем выше уровень 

рассматриваемого объекта, например, вклю-

чающего в себя несколько подсистем, тем 

сложнее по своей структуре будет показатель 

эффективности. При рассмотрении отдельно-

го элемента, или одной подсистемы часто 

достаточно использовать единичные показа-

тели, или их группу. Так, в работе [3] в каче-

стве показателя эффективности использовал-

ся такой единичный показатель, как даль-

ность отброса снежной массы L.  

Гипотетически рассматриваемые далее 

показатели эффективности в определенном 

диапазоне значений, как и порядковые меры 

эффективности согласно [4, 5] должны быть 

инварианты к масштабу и непрерывны. 

В настоящее время устоявшимися пока-

зателями и их комбинациями, используемы-

ми в качестве критериев эффективности, ха-

рактеризующими как отдельные подсисте-

мы, так и исследуемую систему в целом, в 

сфере дорожных, строительных и комму-

нальных машин являются [6-8]:     

- время рабочего цикла проведения работ 

по очистке снега Т, с [9]; 

- объемная производительность Q, м
3
/час; 

- производительность по массе П, т/час 

[2, 10];  

- мощность, затрачиваемая на транспор-

тирование снежной массы N, Вт [2, 10].     

Экспериментальные исследования по оп-

ределению функциональных зависимостей 

потребляемой мощности и производительно-

сти питателя роторного снегоочистителя за-

нимают ключевую позицию. Таким приме-

ром является работа [9] в которой экспери-

ментально исследуется сопротивление реза-

нию и перемещению снежной массы шнеко-

вым питателем. Теоретические исследования 

работы винтовых рабочих органов [10] ши-

роко используют положения теории резания. 

В работе [11] установлено, что эффектив-

ность процесса сепарации пласта материала 

роторами зависит от скорости его подачи, 
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угловой скорости вращения роторов [12] 

кривизны расположения продольных осей 

роторов, и свойств материала.   

В данной статье представлены результа-

ты теоретических исследований, в которых в 

качестве критерия эффективности рабочего 

оборудования роторного снегоочистителя 

выбрана мощность, затрачиваемая на транс-

портирование снежной массы. Выбор пара-

метра объясняется тем, что именно мощ-

ность является одним из показателей более 

высокого иерархического уровня и в неяв-

ном виде включают в себя наибольшее коли-

чество конструктивных и технологических 

показателей, описывающих работу роторно-

го снегоочистителя.  

 

2. Основная часть   

 
Для проведения исследований с учетом 

того, что транспортируемая снежная масса 

представляется как взаимодействующие ме-

жду собой отдельные частицы, необходимо 

установить соотношения, по которым будет 

определяться мощность, затрачиваемая на 

транспортирование снежной массы. Для это-

го осуществлялось решение системы диффе-

ренциальных уравнений, составленной в 

системе координат XфOфYфZф (рис. 1). Ре-

зультаты решения подставлялись в формулу 

[7], по которой определялась мощность Ni, 

затрачиваемая на транспортирование от-

дельной частицы в питателе фрезерно-

роторного снегоочистителя в произвольный 

момент времени t:  
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где  – сила нормальной реакции боковой по-

верхности, Н; – сила нормальной реакции 

опорной поверхности, Н; – скорость частицы 
по оси OфXф, м/с; – скорость частицы по оси 

OфYф, м/с; – скорость частицы по оси OфZф, 

м/с. 

 

 

 
Рис. 1. Системы координат фрезерно-

роторного снегоочистителя и система        

координат XфOфYфZф для описания процесса 

транспортирование снежных частиц 

 

Исходные данные для проведения иссле-

дований соответствуют данным, представ-

ленным в табл. 1, и являются фиксирован-

ными параметрами, за исключением: 

- радиус частиц варьировался в диапазоне 

rчi = 0,005 … 0,04 м, с шагом 0,005 [7,8];  

- число заходов фрезы nз = 3. 

При исследовании силовых характери-

стик рабочего оборудования роторного сне-

гоочистителя из предлагаемого диапазона 

размера снежных частиц были выбраны чис-

ленные значения rчi = 0,015; 0,02; 0,03 м, так 

как снежные частицы такого размера наибо-

лее характерны для транспортируемой снеж-

ной массы на территории Российской Феде-

рации [13, 14]. 
В процессе решения уравнений движения 

группы снежных частиц определялись мгно-

венные значения, координат, проекций век-

торов скоростей транспортируемых частиц, 

значений сил нормальных реакций опорной 

поверхности Nчi, боковой поверхности Nфi и 

мощности затрачиваемой на транспортиро-

вание каждой снежной частицы Ni за все 

время вычислительного цикла [15].  
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Таблица 1 

Исходные данные для математической модели питателя фрезерного снегоочистителя 

Параметр Значение 

Радиус фрезы Rф, м 0,3 

Угловая скорость вращения фрезы ф, рад/с 8 

Скорость снегоочистителя Vпер, м/с 0,55 

Угол захода ленты фрезы , град 20 

Половина ширины захвата питателя роторного снегоочистителя 

Bф/2, м 

0,69 

Коэффициент трения снежной частицы о поверхность отвала fч 0,03 

Коэффициент трения снежной частицы о ленту фрезы fф 0,03 

Характерный размер частицы rчi, м 0,005 

Плотность снежной частицы , кг/м
3
 500 

Точность вычислений, с 0,00025 

Время вычислений для одного захода, с 0,79 
 

 

Для выявления закономерностей и харак-

терных особенностей работы оборудования и 

поведения транспортируемой снежной мас-

сы, для каждого набора значений проводи-

лось определение базовых статистических 

характеристик в программе Statistica [15-17]. 

В качестве примера, на рис. 2 и 3 отраже-

ны картограммы средних значений сил нор-

мальных реакций опорной поверхности Nпс чi 

и боковой поверхности Nпс фi для частиц с 

характерными размерами rчi = 0,03. Данные 

картограммы построены по результатам про-

странственного осреднения результатов вы-

числений [2]. 

 

 
Рис. 2. Картограмма значений сил            

нормальных реакций опорной поверхности 

для частиц характерного размера rчi=0,03 м 

 

В качестве примера, на рис. 4 и 5 пред-

ставлены суммарные значения сил нормаль-

ных реакций опорной поверхности Nс чi и бо- 

 
Рис. 3. Картограмма значений сил               

нормальных реакций боковой поверхности 

для частиц характерного размера rчi=0,03м 
 

ковой поверхности Nс фi для частиц с харак-

терными размерами rчi= 0,03 м осредненные 

по времени [7, 15, 18]. 

 

 
Рис. 4. Суммарные значения сил нормальных 

реакций боковой поверхности и их среднего 

значения для частиц характерного размера 

 rчi = 0,03 м 

 

Необходимо отметить, что интервал ос-

реднения по времени соответствовал одному  
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Рис. 5. Суммарные значения сил нормальных 

реакций опорной поверхности и их среднего 

значения для частиц характерного размера 

rчi=0,03 м 

 

полному обороту фрезы, а также средние 

значения Nср чi, Nср фi по всему рассматривае-

мому интервалу времени [7]. 

Сравнение осредненных значений по 

пространству (рис. 2 и 3) и средних суммар-

ных значений по времени (рис. 4 и 5) как для 

опорной, так и для боковой поверхностей 

рабочего оборудования роторного снегоочи-

стителя, демонстрируют следующие законо-

мерности: 
max

чincчicp NN   , 

max
фincфicp

NN   . 

Для значений сил нормальной реакции 

фрезы максимальное относительное превы-

шение составило 8,6%, для силы нормальной 

реакции опорной поверхности – 11,8%, при 

транспортировании частиц характерного 

размера rчi = 0,015 м. При этом просматрива-

ется следующая тенденция: с уменьшением 

характерного размера транспортируемых 

частиц отклонение растет [19].  

Исходя из этого, следует ожидать, что 

при увеличении точности осреднения и учета 

всех расчетных значений, равенства осред-

ненных по времени средних значений Nср фi и 

Nср чi и максимальных значений, полученных 

в результате осреднения по пространству  и  

соответственно [2, 19]. 

Также необходимо отметить смещение 

максимумов сил нормальных реакций опор-

ной поверхности и боковой поверхности ра-

бочего органа относительно друг друга. Из 

графиков следует, что наибольшую нагрузку 

создают вышележащие снежные частицы, 

транспортируемой снежной массы [3, 7]. 

Также установлено, что при rчi > 0,032 м 

верхние частицы выходят за пределы пита-

теля. 

Одним из основных выводов, по описан-

ным выше результатам, является то, что ос-

реднение по пространству является актуаль-

ным для инженерных расчетов элементов 

рабочего оборудования, так как оно задает 

распределение значений действующих сил, 

однако в процессе осреднения по простран-

ству происходит сглаживание пиковых зна-

чений [18]. Пиковые значения действующих 

сил получаются в результате непосредствен-

ного расчета по времени t и на их значения 

не влияет количество заходов ленты фрезы nз 

таким образом можно считать, что каждый 

заход работает независимо друг от друга [3]. 

 

3. Результаты исследований 

 

На рис. 6 и 7 представлены зависимости 

максимальных средних значений сил нор-

мальных реакций боковой и опорной по-

верхности питателя роторного снегоочисти-

теля.  

Из графиков можно сделать вывод: влия-

ние размера транспортируемых частиц, про-

является в увеличении значений сил нор-

мальных реакций, действующих как на 

опорную поверхность, так и на боковую по-

верхность, при увеличении характерного 

размера частиц.  

 

 
Рис. 6. Зависимость максимального значения 

сил нормальной реакции боковой                

поверхности фрезы питателя от размера 

транспортируемых частиц 
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Рис. 7. Зависимость максимального значения 

силы нормальной реакции опорной             

поверхности питателя от размера             

транспортируемых частиц 

 

4. Обсуждения и выводы 

 

В результате проведенных исследований 

были получены выражения показателей, на 

основании которых может осуществляться 

оценка энергоэффективности рабочих орга-

нов роторного снегоочистителя с учетом 

взаимодействия снежных частиц в транспор-

тируемой снежной массе. 

На основе решения уравнений математи-

ческой модели были определены распреде-

ления значений сил нормальных реакций 

опорной поверхности питателя и боковой 

поверхности фрезы, что обеспечивает воз-

можность проведения дальнейшей парамет-

рической оптимизации, указанных конструк-

тивных элементов роторного снегоочистите-

ля. Полученные суммарные и средние, по 

времени, значения сил нормальных реакций 

боковой поверхности фрезы питателя ротор-

ного снегоочистителя и его опорной поверх-

ности, с учетом уравнения расчета необхо-

димой мощности могут быть использованы 

для оценки энергоэффективности фрезы пи-

тателя. 

Сравнительный анализ результатов, дал 

количественную оценку нагруженности эле-

ментов питателя роторного снегоочистителя. 

Так боковая поверхность фрезы испытывает, 

практически на порядок большие нагрузки 

(8-ми кратное увеличение) в процессе транс-

портирования снежной массы по сравнению 

с опорной поверхностью питателя. 

Увеличение характерного размера транс-

портируемых частиц в питателе роторного 

снегоочистителя, приводит к нелинейному 

росту нагрузок воспринимаемых боковой 

поверхностью фрезы питателя и опорной по-

верхностью питателя роторного снегоочи-

стителя и соответственно к росту затрат 

мощности. Однако при транспортировании 

крупнокусковых снежных образований сле-

дует ожидать возможного роста производи-

тельности питателя. Таким образом, более 

целесообразным, при оценке эффективности 

работы питателя роторного снегоочистителя, 

будет использование такого показателя, как 

отношение затрачиваемой мощности на тео-

ретическую производительность по массе. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ МЕХАНИЗМОВ ОТКЛОНЕНИЯ  

ПОЛОЖЕНИЯ ГУСЕНИЧНЫХ ШАССИ В ДВИЖЕНИИ 

ПРИ ПЕРЕМЕННОМ СОПРОТИВЛЕНИИ ГРУНТА 

 

MATHEMATICAL DESCRIPTION OF DEVIATION MECHANISMS 

POSITIONS OF TRACK CHASSIS IN MOTION 

WITH VARIABLE GROUND RESISTANCE 

 

Гончаров К.А. 

Goncharov K.A. 

 
Брянский государственный университет имени академика И.Г. Петровского (Брянск, Россия) 

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

 

Аннотация. Инженерные методики проектирова-

ния гусеничных механизмов передвижения мобильных 

шасси подъемно-транспортных, строительных, до-

рожных и других специализированных машин опира-

ются на постоянные значения коэффициентов со-

противления движению грунта при выборе мощно-

сти двигателей и параметров гусеничных лент. В 

реальности грунт не является однородным, а коэф-

фициент сопротивления движению в каждый мо-

мент времени является случайной величиной, нахо-

дящейся в определенном интервале в зависимости от 

типа грунта. В данной статье предлагается мате-

матическое описание процесса совместного движе-

ния двух гусеничных контуров в рамках одного шасси 

при неравномерном во времени сопротивлении грун-

та, что отражается на скорости движения каждо-

го контура и приводит к эффекту забегания гусениц, 

способствующему возникновению мгновенных пово-

ротных моментов. В зависимости от вида  подби-

раемого закона изменения коэффициента сопротив-

ления движению грунта во времени показаны ре-

зультаты декомпенсации неравномерности движе-

ния гусениц, не зависящие от возникающего допол-

нительного сопротивления от бокового среза слоя 

грунта при мгновенных поворотах шасси, характер-

ные для механизмов с раздельным приводом каждого 

гусеничного контура.       
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Abstract. Engineering methods for designing tracked 

mechanisms for moving mobile chassis of hoisting and 

transport, construction, road and other specialized ma-

chines are based on constant values of the coefficients of 

resistance to ground movement when choosing engine 

power and track parameters. In reality, the ground is 

not homogeneous, and the coefficient of resistance to 

movement at each moment in time is a random variable 

located in a certain interval depending on the type of 

ground. This article proposes a mathematical descrip-

tion of the process of joint movement of two tracked cir-

cuits within the same chassis with uneven ground re-

sistance over time, which is reflected in the speed of 

movement of each circuit and leads to the effect of run-

ning tracks, which contributes to the occurrence of in-

stantaneous turning moments. Depending on the type of 

selected law of change in the coefficient of resistance to 

ground movement over time, the results of 

decompensation of uneven movement of the tracks are 

shown, independent of the additional resistance arising 

from the lateral cut of the ground layer during instanta-

neous rotations of the chassis, characteristic of mecha-

nisms with a separate drive of each track circuit.  

Ключевые слова: гусеничный движитель, тяговый 

расчет, сопротивление движению, грунт. 
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‡ 

Keywords: tracked chassis, traction calculation,     

movement resistance, ground.  
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1. Введение 

 

В исследовании [1] установлен ряд факто-

ров, не учитываемых при выборе расчетного 

значения коэффициента сопротивления дви-

жению грунта, в частности, неравномерность 

распределения свойств по всему грунтовому 

пласту, в результате чего коэффициент со-

противления движению в каждый момент 

времени представляет собой случайную вели-

чину, находящуюся в определенном интерва-

ле, соответствующем типу грунта. В случае 

проведения проектного расчета с целью вы-

бора основных механических параметров и 

элементов гусеничного движителя пренебре-

жение случайной природой коэффициента 

сопротивления движению грунта оправдано и 

не приводит к негативным последствиям на 

стадии эксплуатации готовой машины. При 

этом учет неравномерности движения в слу-

чае выбора элементов привода (что особенно 

актуально для контуров с раздельным приво-

дом), систем управления приводами может 

сыграть важную роль, заключающуюся в 

уточнении параметров циклов переменных 

напряжений при проведении усталостного 

расчета элементов привода, подборе режимов 

работы систем управления, повышении эф-

фективности системы эксплуатации машины. 

Отдельно стоит отметить процессы фор-

мирования физических механизмов компен-

сации забегания гусеничных контуров при 

неравномерности их скоростей движения. 

Классическим механизмом выравнивания 

скоростей в случае раздельного привода с 

применением электродвигателей является по-

вышение сопротивления движению забегаю-

щей гусеницы за счет начала процесса среза-

ния пласта грунта данной гусеницей (по ана-

логии с наездом реборды кранового колеса на 

рельс). В результате происходит снижение 

скорости движения донагруженной гусеницы 

в соответствии с видом механической харак-

теристики привода.  

При этом гусеничные движители способ-

ны осуществлять выравнивание скоростей 

движения без бокового среза грунта. Однако 

данный процесс является случайным и зави-

сит от значения коэффициента сопротивления 

движению грунта под каждой из гусениц в 

конкретный момент времени. Подобная «слу-

чайная» компенсация может вносить некон-

тролируемые изменения в процесс управле-

ния машиной, особенно при смешанном со-

ставе грунта.  

С учетом возможных отклонений механи-

ческих характеристик электродвигателей 

приводов [2] математическое описание меха-

низмов отклонения положения гусеничных 

шасси в движении при переменном сопро-

тивлении грунта позволит устанавливать тео-

ретические закономерности процесса движе-

ния гусеничных шасси разных конфигураций. 

Указанные теоретические закономерности, в 

свою очередь, позволят формировать взве-

шенные подходы к дифференцированному 

выбору мощности двигателей (с частичным 

или полным учетом сопротивления от боко-

вого среза грунта) и подбору механического 

оборудования шасси при создании универ-

сальных линеек машин для работ на разных 

типах грунтов при максимально возможной 

унификации узлов.   

 

2. Цель исследования 

 

Целью настоящего исследования является 

создание математического описания меха-

низмов отклонения положения гусеничных 

шасси в движении при переменном значении 

коэффициента сопротивления грунта. Ре-

зультат применения разрабатываемого мате-

матического описания должен выражаться в 

создании дискретизированной по времени 

модели свободной траектории движения гу-

сеничного шасси, зависящей только от вида 

закона изменения коэффициента сопротив-

ления движению грунта (без учета сопротив-

ления от бокового среза, изменения натяже-

ния гусеничной ленты). 
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3. Особенности моделирования 

 

Предлагаемое в настоящей статье мате-

матическое описание совместимо с зависи-

мостями, приведенными в работах [1, 3]. 

 Представим коэффициент сопротивления 

движению от грунта μf  в виде периодиче-

ской функции времени, амплитуда которой 

всегда будет находиться в диапазонах изме-

нения μf  в соответствии с типом исследуе-

мого грунта. 

Выбор периодической функции в качест-

ве базовой для моделирования изменения 

коэффициента сопротивления движению во 

времени обосновывается следующими аргу-

ментами: 

1. Периодическая функция (в частности, 

sin(x), cos(x)) является бесконечной и непре-

рывной по оси абсцисс, что в процессе моде-

лирования снимает ограничения на длину 

интервалов времени исследования сопутст-

вующих процессов. 

2. Периодические тригонометрические 

функции хорошо поддаются манипуляциям с 

преобразованием амплитуды и периода ко-

лебаний, что позволяет удобно управлять 

данными параметрами для создания на опре-

деленных отрезках времени различных кон-

фигураций данных функций. 

В общем случае коэффициент μf опишем 

функцией вида 

m
tB

Atf 









180
cos)(


 ,            (1) 

где A – коэффициент, определяющий ампли-

туду колебаний коэффициента μf в принятом 

интервале его значений; B – коэффициент 

преобразования аргумента с целью определе-

ния вида функции в пределах установленного 

интервала; m – медианное значение коэффи-

циента сопротивления движению грунта. 

Коэффициент A определяется следующим 

выражением 

2

12 ff
A

 
 , 

где μf2 – наибольшее граничное значение ко-

эффициента сопротивления движению в вы-

бранном интервале для соответствующего 

типа грунта; μf1 – наименьшее граничное 

значение коэффициента сопротивления дви-

жению в выбранном интервале. 

Величина m определяется зависимостью 

Am f  1 . 

Коэффициент B выбирается в зависимо-

сти от необходимого вида функции в кон-

кретный период времени. В настоящем ис-

следовании величину коэффициента B будем 

принимать равной значениям углов, исполь-

зуемых в качестве аргумента тригонометри-

ческих функций. 

Скорость движения гусеничного шасси в 

каждый момент времени определим с учетом 

внешнего вида рабочей ветви механической 

характеристики электропривода, приведен-

ной к точке на делительной окружности при-

водной звездочки 

k

tFC
tv тяг






)(
)( ,                   (2) 

где C, k – коэффициенты, определяющие вид 

рабочей ветви механической характеристики 

привода; Fтяг(t) – тяговое усилие, реализуе-

мое каким-либо гусеничным контуром в 

конкретный момент времени, определяется в 

результате процедуры тягового расчета с ис-

пользованием зависимостей, приведенных в 

работах [1, 3]. 

Построение траекторий движения гусе-

ниц в результате постоянного изменения 

скоростей движения контуров осуществим 

дискретно на основе сопоставления длин 

пройденных путей каждой гусеницы за оп-

ределенный интервал времени с разными 

скоростями при условии попадания длин 

этих путей в качестве частей соответствую-

щих дуг окружности в один сектор с рас-

стоянием между дугами, соответствующим 

колее гусеничного шасси b (рис. 1). 

 
Рис. 1. Схема к расчету траекторий 

 

Таким образом, в результате каждой ите-

рации моделирования последовательно оп-

ределяются скорости движения гусениц и 
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соответствующие пройденные ими расстоя-

ния L1 и L2. При постоянном значении колеи 

гусениц b величины радиусов движения гу-

сениц R1 и R2 определятся зависимостями 

12

1
1

LL

bL
R


 ,                         (3) 

b
LL

bL
R 




12

1
2 .                     (4) 

Накопленное смещение той или иной гу-

сеницы целесообразно определять графиче-

ски из общей диаграммы построения траек-

тории движения (рис. 2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Обобщенная схема составления диа-

граммы траекторий движения гусениц 

 

4. Анализ результатов моделирования 

 

Оценим влияние переменности коэффи-

циента сопротивления движению грунта на 

свободное (без учета бокового среза грунта) 

смещение гусеничного шасси. 

Для построения элементов диаграммы пе-

ремещения гусеничного шасси, описание 

технических характеристик которого пред-

ставлено в работах [1, 3], введем дополни-

тельные параметры: 

– номинальная скорость движения, разви-

ваемая приводом и реализуемая для шасси, 

при номинальной нагрузке – 0,35 м/с; 

– скорость движения шасси, соответст-

вующая синхронной частоте вращения элек-

тродвигателя, в случае отсутствия нагрузки – 

0,4 м/с; 

– тип грунта, по которому движется ма-

шина – асфальт и бетон (μf2 = 0,07; μf1 = 

0,065). 

Величина амплитуды изменения коэффи-

циента сопротивления движению  

0025,0
2

065,007,0

2

12








ff
A


. 

Медианное значение коэффициента со-

противления движению  

0675,00025,0065,01  Am f . 

Значение коэффициента B для первой гу-

сеницы (B1) примем равным 90, что соответ-

ствует периоду изменения μf  – 4 секунды. 

Для второй гусеницы примем B2 = 100 (пе-

риод изменения μf  – 3,6 секунды). Таким об-

разом, функции изменения коэффициента 

сопротивления движению грунта во времени 

примут вид 

0675,0
180

90
cos0025,0)(1 










t
tf


 , 

0675,0
180

100
cos0025,0)(2 










t
tf


 . 

Графический вид данных функций пред-

ставлен на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Графики изменения коэффициента μf 

во времени 

 

Для каждого значения коэффициента со-

противления движению в соответствующий 

момент времени проведем процедуру тяго-

вого расчета с учетом зависимостей, пред-

ставленных в работах [1, 3]. Результаты тя-

гового расчета (в толкающем режиме) пред-

ставлены в табл. 1. 
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Таблица 1 

Результаты тягового расчета гусеничных контуров в толкающем режиме 

Время 

t, с 
μf1  Smin1, Н Smax1, Н Fтяг1, Н v1, м/с μf2  Smin2, Н Smax2, Н Fтяг2, Н v2, м/с 

0 0,07 12500 50228,75 37728,75 0,349302 0,07 12500 50228,75 37728,75 0,349302 

0,25 0,069809 12500 50189,23 37689,23 0,349355 0,069765 12500 50180,10 37680,10 0,349367 

0,5 0,069267 12500 50076,68 37576,68 0,349506 0,069106 12500 50043,29 37543,29 0,349551 

0,75 0,068456 12500 49908,25 37408,25 0,349733 0,068147 12500 49843,94 37343,94 0,349819 

1 0,0675 12500 49709,57 37209,57 0,349999 0,067065 12500 49619,41 37119,41 0,350121 

1,25 0,066543 12500 49510,89 37010,89 0,350266 0,066066 12500 49411,78 36911,78 0,350400 

1,5 0,065732 12500 49342,46 36842,46 0,350493 0,065334 12500 49259,95 36759,95 0,350604 

1,75 0,065190 12500 49229,91 36729,91 0,350644 0,065009 12500 49192,37 36692,37 0,350694 

2 0,065 12500 49190,39 36690,39 0,350697 0,065150 12500 49221,70 36721,70 0,350655 

2,25 0,065190 12500 49229,91 36729,91 0,350644 0,065732 12500 49342,46 36842,46 0,350493 

2,5 0,065732 12500 49342,46 36842,46 0,350493 0,066644 12500 49532,00 37032,00 0,350238 

2,75 0,066543 12500 49510,89 37010,89 0,350266 0,067717 12500 49754,82 37254,82 0,349939 

3 0,0675 12500 49709,57 37209,57 0,349999 0,06875 12500 49969,16 37469,16 0,349651 

3,25 0,068456 12500 49908,25 37408,25 0,349733 0,069547 12500 50134,85 37634,85 0,349428 

3,5 0,069267 12500 50076,68 37576,68 0,349506 0,069962 12500 50220,86 37720,86 0,349312 

3,75 0,069809 12500 50189,23 37689,23 0,349355 0,069914 12500 50211,05 37711,05 0,349326 

4 0,07 12500 50228,75 37728,75 0,349302 0,069415 12500 50107,28 37607,28 0,349465 

 

Коэффициенты C и k механической ха-

рактеристики привода вычислим исходя из 

условия, что прямая характеристики прохо-

дит через две точки: 

– в первой точке тяговое усилие равно 0 

при скорости движения 0,4 м/с, соответст-

вующей синхронной частоте вращения элек-

тродвигателя; 

– во второй точке тяговое усилие соот-

ветствует медианному значению коэффици-

ента сопротивления движению грунта 

(0,0675) и составляет 37209,57 Н (табл. 1); 

номинальную скорость движения в данной 

точке примем равной 0,35 м/с. 

Приведенные выше упрощения целесо-

образно применять при неизвестных пара-

метрах приводов. В противном случае необ-

ходимо отталкиваться от реальных механи-

ческих характеристик электродвигателей. 

С учетом принятых значений коэффици-

енты C и k механической характеристики 

определятся решением системы уравнений 









.35,057,37209

;4,00

Ck

Ck
 

В результате решения системы получим   

k = –744191,4; C = 297676,56. 

Последовательно подставляя в зависи-

мость (2) значения тяговых усилий, пред-

ставленных в табл. 1, с учетом коэффициен-

тов k и C получим величины скоростей гусе-

ничных контуров (внесем в табл. 1 в соот-

ветствующие столбцы).  

Графическая интерпретация разности 

скоростей движения тяговых контуров в ка-

ждый момент времени в пределах 4-х секунд 

движения машины показана на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Графики изменения скоростей  

движения контуров во времени 
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Параметры L1, L2, R1, R2, необходимые 

для построения траектории движения маши-

ны, представлены в табл. 2. 

Величины L1 и L2 для каждого отрезка 

времени (в соответствии с данными табл. 1) 

определим следующим образом: 

itvL 11  ; itvL 22  . 

Расчетное значение величины b (колеи гу-

сеничного шасси) примем равным 5000 мм. 

Результаты расчетов приведены в табл. 2. 

 

Таблица 2 

Расчетные значения параметров движения для построения траекторий 

Время t, с v1, м/с L1, м R1, м v2, м/с L2, м R2, м α, град b, м 

0 0,349302 0,087325589 0 0,349302 0,087325589 0 0 5 

0,25 0,349355 0,087338865 142492,62 0,349367 0,08734193 142497,62 0,000035118 5 

0,5 0,349506 0,087376672 38945,27 0,349551 0,08738789 38950,27 0,000128547 5 

0,75 0,349733 0,087433255 20236,24 0,349819 0,087454858 20241,24 0,000247554 5 

1 0,067065 0,087499999 14445,66 0,350121 0,087530285 14450,66 0,000347051 5 

1,25 0,066066 0,087566742 13150,70 0,350400 0,087600036 13155,70 0,000381516 5 

1,5 0,065334 0,087623325 15806,82 0,350604 0,087651042 15811,82 0,000317613 5 

1,75 0,065009 0,087661132 34751,81 0,350694 0,087673745 34756,81 0,000144528 5 

2 0,065150 0,087674408 -41677,54 0,350655 0,08766389 -41672,54 -0,00012052 5 

2,25 0,065732 0,087661132 -11593,16 0,350493 0,087623325 -11588,16 -0,00043323 5 

2,5 0,066644 0,087623325 -6880,55 0,350238 0,08755965 -6875,55 -0,00072965 5 

2,75 0,067717 0,087566742 -5343,05 0,349939 0,087484798 -5338,05 -0,00093901 5 

3 0,06875 0,087499999 -5016,92 0,349651 0,087412794 -5011,92 -0,00099929 5 

3,25 0,069547 0,087433255 -5742,79 0,349428 0,087357131 -5737,79 -0,00087232 5 

3,5 0,069962 0,087376672 -9020,23 0,349312 0,087328239 -9015,23 -0,00055500 5 

3,75 0,069914 0,087338865 -59549,69 0,349326 0,087331532 -59544,69 -0,0000840 5 

4 0,069415 0,087325589 10700,59 0,349465 0,087366393 10705,59 0,00046758 5 

 

С учетом значительных полученных ве-

личин радиусов поворота машины привести 

полную масштабную диаграмму движения в 

соответствии с рис. 2 не представляется воз-

можным. В данном случае целесообразно 

представить промежуточный результат в 

сравнительной постановке для двух конту-

ров. На рис. 5 показаны графики разностей 

пройденного пути каждым из контуров гусе-

ничного шасси. На рис. 6 – график измене-

ния угла поворота машины во времени.

 
Рис. 5. Графики разностей пройденного пути каждым из контуров гусеничного шасси 
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Рис. 6. График изменения угла поворота машины во времени 

 

Анализируя полученные результаты 

можно сделать следующие общие выводы: 

1) максимальная разность пройденного 

пути контурами гусеничного шасси в резуль-

тате неравномерного воздействия коэффици-

ента сопротивления движению грунта соста-

вила примерно 0,27 мм;  

2) полученное значение разности прой-

денного пути (0,27 мм) сравнительно велико, 

если вернуться к начальным условиям моде-

лирования, характеризующимся самым ма-

леньким значением коэффициента сопротив-

ления движению (асфальт и бетон), а также 

самым маленьким интервалом его изменения 

(0,005); к примеру, при переходе с асфальта 

на неукатанную грязную или проселочную 

дорогу коэффициент сопротивления движе-

нию грунта может изменяться в диапазоне 

0,065…0,145 [1], что составляет отрезок, со-

ответствующий 0,08, превышающий преды-

дущий интервал в 16 раз (даже без учета 

кратно возрастающих тяговых усилий, опре-

деляющих значительное количество пара-

метров гусеничного шасси [4]); 

3) максимальный угол разворота машины 

по отношению к исходному положению со-

ставляет примерно 0,001°, что может количе-

ственно характеризовать эффект «стягива-

ния» машины в сторону; компенсация «стя-

гивания», как правило, производится ручным 

управлением оператора; 

4)  при моделировании не учитывалось 

возможное отклонение механических харак-

теристик электродвигателей приводов [5], 

что в большинстве случаев приводит к зна-

чительным отклонениям тяговых усилий [6];  

5) стоит отметить, что выбор законов из-

менения величин коэффициентов сопротив-

ления движению грунта для каждой гусени-

цы, а также их сопоставление друг с другом 

имеет большое значение в процессе проек-

тирования машины и проектного исследова-

ния особенностей её работы на различных 

типах грунтов, т.к. частое попадание проти-

воположно резонирующих значений коэф-

фициента с уклоном в какую-либо одну сто-

рону может приводить к системному изме-

нению положения машины при движении; в 

проведенном исследовании период изучения 

изменений составил 4 секунды, в конце ко-

торого разница в пройденном гусеницами 

расстоянии составила 0,27 мм; с учетом эф-

фекта накопления через 20 секунд возмож-

ная разница (в зависимости от совпадения 

законов) может составить примерно 1,5 мм, 

что значительно влияет на выравнивание 

машины в пространстве, особенно при её 

участии в проведении планировочных работ 

местности с использованием систем управ-

ления с лазерным позиционированием;  

6) в контексте применения гусеничных 

шасси в структуре мобильных канатных до-

рог позиционирование машины при движе-

нии и выравнивание приводами её положе-

ния в случае «сползания» пластов грунта под 

гусеницами также очень важно, т.к. любые 

отклонения положения мгновенно отража-

ются на натяжении несущих канатов дороги. 
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5. Заключение. 

 

Приведенное в настоящей статье матема-

тическое описание механизмов отклонения 

положения гусеничных шасси в движении 

при переменном сопротивлении грунта 

представляет собой базис для проведения 

проверочных расчетов при проектировании 

гусеничных механизмов передвижения. Реа-

лизация предложенных зависимостей при 

расчете в соответствующем проекте позво-

лит получить информацию о возможном по-

ведении одной и той же машины при движе-

нии по грунтам разного типа и выработать 

комплекс мер реагирования на возможные 

отклонения от принятых норм эксплуатации.  

Полученный результат позволяет устано-

вить необходимость проведения дальнейших 

исследований особенностей движения гусе-

ничных шасси с использованием предложен-

ного в настоящей статье математического ап-

парата с целью выработки обобщенных реко-

мендаций по выбору коэффициента сопротив-

ления движению грунта при проектировании, 

а также поиска наихудших сочетаний законов 

его изменения. 
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Аннотация. Положением гусеничного шасси маши-

ны в движении зачастую определяется точность 

создания сопутствующих сооружений при проведе-

нии строительных и дорожных работ. Существуют 

технические решения систем позиционирования шас-

си в нескольких плоскостях, опирающиеся на техно-

логии лазерного нивелирования. Данные системы реа-

лизуют следящий принцип контроля положения шас-

си, реагируя на ненормированные изменения положе-

ния. Программная реализация контроля положения, 

основанная на его прогнозировании в процессе рабо-

ты сложна в исполнении, так как должна учиты-

вать влияние множества случайных факторов на 

движение машины (переменность сил сопротивления 

движению во времени т.п.). В настоящей статье 

рассмотрено влияние переменного сопротивления 

движению грунта на положение гусеничных шасси в 

движении. Показаны специфические аспекты, ха-

рактеризующие изменение положения машины в за-

висимости от сочетания законов изменения коэф-

фициентов сопротивления движению под каждой 

гусеницей. На примерах показаны процедуры мате-

матического прогнозирования физических и геомет-

рических характеристик движения гусеничной ма-

шины, применение которых в программных алгорит-

мах систем контроля положения может способст-

вовать повышению точности их работы.        
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Abstract. The position of the tracked chassis of a vehicle 

in motion often determines the accuracy of the creation 

of related structures during construction and road work. 

There are technical solutions for chassis positioning 

systems in several planes, based on laser leveling tech-

nologies. These systems implement the tracking princi-

ple of monitoring the position of the chassis, reacting to 

abnormal changes in position. Software implementation 

of position control based on its prediction during opera-

tion is difficult to implement, since it must take into ac-

count the influence of many random factors on the 

movement of the machine (variability of movement re-

sistance forces over time, etc.). This article examines the 

influence of variable resistance to ground movement on 

the position of tracked chassis in motion. Specific as-

pects are shown that characterize the change in the po-

sition of the machine depending on the combination of 

laws of change in the coefficients of resistance to move-

ment under each caterpillar. The examples show proce-

dures for mathematical prediction of the physical and 

geometric characteristics of the movement of a tracked 

vehicle, the use of which in software algorithms of posi-

tion control systems can help improve the accuracy of 

their operation. 

Ключевые слова: гусеничный движитель, тяговый 

расчет, сопротивление движению, грунт. 
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Keywords: tracked chassis, traction calculation,      

movement resistance, ground.  
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1. Введение 

 

Позиционирование рабочих органов и 

машин в целом при проведении планировоч-

ных работ на строительных объектах является 

важной задачей, что, в том числе, определяет-

ся конкуренцией систем позиционирования, 

предлагаемых на соответствующих рынках в 

данной отрасли. 

В источнике [1] проведен обзор систем 

позиционирования для экскаваторной техни-

ки. Авторы выделили несколько групп техно-

логий, используемых для позиционирования: 

– спутниковые навигационные системы; 

– радиочастотные технологии (включая ра-

диочастотные метки – RFID); 

– технологии инфракрасного и ультразвуко-

вого позиционирования; 

– лазерное (оптическое) позиционирование; 

– системы видеонаблюдения с ручным кор-

ректированием положения. 

Наибольшей популярностью пользуются 

системы спутниковой навигации и лазерного 

(оптического) позиционирования. Наилучшая 

достигаемая ими точность позиционирования, 

описываемая изготовителями, составляет, в 

среднем, до 10 мм.  

Основной управленческий принцип рабо-

ты указанных выше систем – следящее 

управление, при котором система реагирует 

на появление источников внешних воздейст-

вий по факту уже произведенного на объект 

воздействия. Данный принцип фактически 

позволяет лишь исправлять уже приобретен-

ные объектом отклонения. 

Более прогрессивным с позиции управле-

ния является программное воздействие на 

объект, при котором поведение внешних фак-

торов предварительно прогнозируется, и в 

момент воздействия объект уже находится 

под соответствующим управляющим проти-

водействием, компенсирующим возможные 

отклонения характеристик объекта. 

В работах [2, 3] предложены основные 

принципы расчета гусеничных контуров шас-

си как отдельных машин непрерывного 

транспорта, показаны возможности данного 

подхода к изучению взаимодействия данных 

контуров в случае их исполнения с раздель-

ным приводом. Фактор использования раз-

дельного привода и разъединение действую-

щих сопротивлений движению по соответст-

вующим контурам создает предпосылки для 

создания ряда математических моделей, опи-

сывающих процессы движения гусеничного 

шасси с учетом внутренних особенностей ра-

боты (внутренних по отношению к факторам, 

воздействующим на шасси в целом, а не на 

каждый гусеничный контур).   

Изучение протекания внутренних процес-

сов в гусеничном шасси (распределение раз-

личных сопротивлений движению между 

контурами, тяговых усилий, взаимного дви-

жения контуров в случае реализации ими раз-

ных скоростей, отклонение механических ха-

рактеристик приводов и т.д.) позволит усо-

вершенствовать математическую и физиче-

скую базу для создания программных систем 

позиционирования специальных машин, ра-

ботающих на шасси данного типа. 

 

2. Цель исследования 

 

Целью настоящего исследования является 

изучение влияния переменного сопротивле-

ния грунта на положение гусеничного шасси 

в движении. При проведении исследования 

предполагается сравнение результатов моде-

лирования движения шасси при различных 

сочетаниях законов изменения коэффициен-

та сопротивления движению грунта. Резуль-

тат исследования на данном этапе может от-

разить некоторые обобщенные тенденции 

при выборе законов изменения коэффициен-

та сопротивления во времени, а также яв-

ляться примером реализации процедур мате-

матического прогнозирования физических и 

геометрических характеристик движения гу-

сеничной машины. 
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3. Особенности проведения исследования 

 

Исследование, описанное в настоящей 

статье, основано на реализации математиче-

ских моделей, предложенных в [2, 3].  

Исследование включает в себя 3 этапа: 

1) первый этап – коэффициенты сопро-

тивления движению грунта во времени для 

соответствующих гусеничных контуров не-

значительно сдвинуты по фазе, диапазон из-

менения коэффициентов максимально рас-

ширен; 

2) второй этап – коэффициенты сопро-

тивления движению грунта гусеничных кон-

туров находятся в противофазе, диапазон 

изменения коэффициентов также макси-

мально расширен; 

3) третий этап – коэффициенты сопро-

тивления движению грунта гусеничных кон-

туров находятся в противофазе, при этом для 

первого контура коэффициент изменяется в 

верхней половине максимального диапазона, 

для второго контура – в нижней половине. 

 

4. Первый этап исследования 
 

Функции изменения коэффициента со-

противления движению грунта во времени 

определяются выражениями 
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Графический вид данных функций пред-

ставлен на рис. 1.  

 

 

 

Рис. 1. Графики изменения коэффициента μf во времени 

 

Для каждого значения коэффициента со-

противления движению в соответствующий 

момент времени проведем процедуру тяго-

вого расчета с учетом зависимостей, пред-

ставленных в работах [2, 3]. Результаты тя-

гового расчета (в толкающем режиме) пред-

ставлены в табл. 1.  

Графическая интерпретация разности 

скоростей движения тяговых контуров в ка-

ждый момент времени в пределах 4-х секунд 

движения машины показана на рис. 2. 

Результаты расчетов геометрических пара-

метров позиционирования шасси приведены в 

табл. 2. 

На рис. 3 показаны графики разностей 

пройденного пути каждым из контуров гусе-

ничного шасси. На рис. 4 – график измене-

ния угла поворота машины во времени. 
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Таблица 1 

Результаты тягового расчета гусеничных контуров в толкающем режиме 

Время 

t, с 
μf1 Smin1, Н Smax1, Н Fтяг1, Н v1, м/с μf2 Smin2, Н Smax2, Н Fтяг2, Н v2, м/с 

0 0,145 12500 65804,04 53304,04 0,328373 0,145 12500 65804,04 53304,04 0,328373 

0,25 0,141955 12500 65171,72 52671,72 0,329222 0,141252 12500 65025,75 52525,75 0,329419 

0,5 0,133284 12500 63371,02 50871,02 0,331642 0,130712 12500 62836,74 50336,74 0,332360 

0,75 0,120307 12500 60676,10 48176,10 0,335263 0,115353 12500 59647,18 47147,18 0,336646 

1 0,105 12500 57497,21 44997,21 0,339535 0,098054 12500 56054,75 43554,75 0,341473 

1,25 0,089692 12500 54318,33 41818,33 0,343807 0,082057 12500 52732,62 40232,62 0,345937 

1,5 0,076715 12500 51623,40 39123,40 0,347428 0,070359 12500 50303,30 37803,30 0,349202 

1,75 0,068044 12500 49822,71 37322,71 0,349847 0,065152 12500 49222,00 36722,00 0,350655 

2 0,065 12500 49190,39 36690,39 0,350697 0,067412 12500 49691,36 37191,36 0,350024 

2,25 0,068044 12500 49822,71 37322,71 0,349847 0,076716 12500 51623,40 39123,40 0,347428 

2,5 0,076715 12500 51623,40 39123,40 0,347428 0,091319 12500 54656,11 42156,11 0,343353 

2,75 0,089692 12500 54318,33 41818,33 0,343807 0,108486 12500 58221,20 45721,20 0,338562 

3 0,105 12500 57497,21 44997,21 0,339535 0,125 12500 61650,62 49150,62 0,333954 

3,25 0,120307 12500 60676,10 48176,10 0,335263 0,137766 12500 64301,76 51801,76 0,330391 

3,5 0,133284 12500 63371,02 50871,02 0,331642 0,144392 12500 65677,84 53177,84 0,328542 

3,75 0,141955 12500 65171,72 52671,72 0,329222 0,143637 12500 65520,99 53020,99 0,328753 

4 0,145 12500 65804,04 53304,04 0,328373 0,135642 12500 63860,61 51360,61 0,330984 

 

 

 

 
 

Рис. 2. Графики изменения скоростей движения контуров во времени 
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Рис. 3. Графики разностей пройденного пути каждым из контуров гусеничного шасси 

 

 

Рис. 4. График изменения угла поворота машины во времени 

 

Таблица 2 

Расчетные значения параметров движения для построения траекторий 

Время t, с v1, м/с L1, м R1, м v2, м/с L2, м R2, м α, град b, м 

0 0,328373 0,082093303 0 0,328373 0,082093303 0 0 5 

0,25 0,329222 0,082305721 8392,5682 0,329419 0,082354756 8397,5682 0,0005618 5 

0,5 0,331642 0,082910637 2309,6680 0,332360 0,083090123 2314,6680 0,0020567 5 

0,75 0,335263 0,083815957 1212,4393 0,336646 0,084161607 1217,4393 0,0039608 5 

1 0,339535 0,084883855 875,85986 0,341473 0,08536843 880,85986 0,0055528 5 

1,25 0,343807 0,085951754 806,76024 0,345937 0,086484451 811,76024 0,0061042 5 

1,5 0,347428 0,086857074 979,28739 0,349202 0,087300545 984,28739 0,0050818 5 

1,75 0,349847 0,08746199 2167,0539 0,350655 0,087663789 2172,0539 0,0023124 5 

2 0,350697 0,087674408 -2604,8465 0,350024 0,087506117 -2599,8465 -0,0019284 5 

2,25 0,349847 0,08746199 -722,92696 0,347428 0,086857074 -717,92696 -0,0069318 5 

2,5 0,347428 0,086857074 -426,27417 0,343353 0,085838281 -421,27417 -0,0116745 5 

2,75 0,343807 0,085951754 -327,7821 0,338562 0,084640643 -322,7821 -0,0150242 5 

3 0,339535 0,084883855 -304,18294 0,333954 0,083488579 -299,18294 -0,015988 5 

3,25 0,335263 0,083815957 -344,07526 0,330391 0,082597968 -339,07526 -0,0139571 5 

3,5 0,331642 0,082910637 -534,9492 0,328542 0,082135697 -529,9492 -0,0088801 5 

3,75 0,329222 0,082305721 -3507,3738 0,328753 0,082188388 -3502,3738 -0,001344 5 

4 0,328373 0,082093303 628,71543 0,330984 0,082746168 633,71543 0,0074812 5 
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5. Второй этап исследования 
 

Функции изменения коэффициента со-

противления движению грунта во времени 

на втором этапе имеют вид 
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Графическое изображение данных функ-

ций представлено на рис. 5. 

Результаты тягового расчета (в толкаю-

щем режиме) представлены в табл. 3.  

Графическая интерпретация разности 

скоростей движения тяговых контуров пока-

зана на рис. 6. 

Результаты расчетов геометрических пара-

метров позиционирования шасси приведены в 

табл. 4. 

На рис. 7 показаны графики разностей 

пройденного пути каждым из контуров гусе-

ничного шасси. На рис. 8 – график измене-

ния угла поворота машины во времени. 

 

 
Рис. 5. Графики изменения коэффициента μf во времени 

 

Таблица 3 

Результаты тягового расчета гусеничных контуров в толкающем режиме 
Время 

t, с 
μf1 Smin1, Н Smax1, Н Fтяг1, Н v1, м/с μf2 Smin2, Н Smax2, Н Fтяг2, Н v2, м/с 

0 0,145 12500 65804,04 53304,04 0,328373 0,145 12500 65804,04 53304,04 0,328373 

0,25 0,141955 12500 65171,72 52671,72 0,329222 0,133284 12500 63371,02 50871,02 0,331642 

0,5 0,133284 12500 63371,02 50871,02 0,331642 0,105 12500 57497,21 44997,21 0,339535 

0,75 0,120307 12500 60676,10 48176,10 0,335263 0,076716 12500 51623,40 39123,40 0,347428 

1 0,105 12500 57497,21 44997,21 0,339535 0,065 12500 49190,39 36690,39 0,350697 

1,25 0,089692 12500 54318,33 41818,33 0,343807 0,076716 12500 51623,40 39123,40 0,347428 

1,5 0,076715 12500 51623,40 39123,40 0,347428 0,105 12500 57497,21 44997,21 0,339535 

1,75 0,068044 12500 49822,71 37322,71 0,349847 0,133284 12500 63371,02 50871,02 0,331642 

2 0,065 12500 49190,39 36690,39 0,350697 0,145 12500 65804,04 53304,04 0,328373 

2,25 0,068044 12500 49822,71 37322,71 0,349847 0,133284 12500 63371,02 50871,02 0,331642 

2,5 0,076715 12500 51623,40 39123,40 0,347428 0,105 12500 57497,21 44997,21 0,339535 

2,75 0,089692 12500 54318,33 41818,33 0,343807 0,076716 12500 51623,40 39123,40 0,347428 

3 0,105 12500 57497,21 44997,21 0,339535 0,065 12500 49190,39 36690,39 0,350697 

3,25 0,120307 12500 60676,10 48176,10 0,335263 0,076716 12500 51623,40 39123,40 0,347428 

3,5 0,133284 12500 63371,02 50871,02 0,331642 0,105 12500 57497,21 44997,21 0,339535 

3,75 0,141955 12500 65171,72 52671,72 0,329222 0,133284 12500 63371,02 50871,02 0,331642 

4 0,145 12500 65804,04 53304,04 0,328373 0,145 12500 65804,04 53304,04 0,328373 
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Рис. 6. Графики изменения скоростей движения контуров во времени 

 

Таблица 4 

Расчетные значения параметров движения для построения траекторий 

Время t, с v1, м/с L1, м R1, м v2, м/с L2, м R2, м α, град b, м 

0 0,328373 0,082093303 0 0,328373211 0,082093303 0 0 5 

0,25 0,329222 0,082305721 680,3072421 0,331642546 0,082910637 685,3072421 0,0069318 5 

0,5 0,331642 0,082910637 210,08982 0,339535422 0,084883855 215,08982 0,0226114 5 

0,75 0,335263 0,083815957 137,8045529 0,347428297 0,086857074 142,8045529 0,0348486 5 

1 0,339535 0,084883855 152,0914703 0,350697633 0,087674408 157,0914703 0,031977 5 

1,25 0,343807 0,085951754 474,7034637 0,347428297 0,086857074 479,7034637 0,0103742 5 

1,5 0,347428 0,086857074 -220,08982 0,339535422 0,084883855 -215,08982 -0,0226114 5 

1,75 0,349847 0,08746199 -96,083496 0,331642546 0,082910637 -91,083496 -0,0521546 5 

2 0,350697 0,087674408 -78,545735 0,328373211 0,082093303 -73,545735 -0,0639547 5 

2,25 0,349847 0,08746199 -96,08349 0,331642546 0,082910637 -91,08349 -0,0521546 5 

2,5 0,347428 0,086857074 -220,08981 0,339535422 0,084883855 -215,08981 -0,0226114 5 

2,75 0,343807 0,085951754 474,7034643 0,347428297 0,086857074 479,7034643 0,0103742 5 

3 0,339535 0,084883855 152,0914703 0,350697633 0,087674408 157,0914703 0,0319773 5 

3,25 0,335263 0,083815957 137,8045529 0,347428297 0,086857074 142,8045529 0,0348486 5 

3,5 0,331642 0,082910637 210,0898199 0,339535422 0,084883855 215,0898199 0,0226114 5 

3,75 0,329222 0,082305721 680,3072416 0,331642546 0,082910637 685,3072416 0,0069318 5 

4 0,328373 0,082093303 0 0,328373211 0,082093303 0 0 5 
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Рис. 7. Графики разностей пройденного пути каждым из контуров гусеничного шасси 

 

 
 

Рис. 8. График изменения угла поворота машины во времени 

 

6. Третий этап исследования 
 

Функции изменения коэффициента со-

противления движению грунта во времени 

на третьем этапе определятся выражениями 
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Графическое изображение данных функ-

ций представлено на рис. 9. 

Полный период каждой функции состав-

ляет 4 секунды. Функции сходятся в момент 

времени, соответствующий двум секундам, 

величина коэффициента сопротивления 

движению грунта в этот момент соответст-

вует его медианному значению для полного 

интервала – 0,105. 

Результаты тягового расчета (в толкаю-

щем режиме) представлены в табл. 5.  

Графическая интерпретация разности 

скоростей движения тяговых контуров пока-

зана на рис. 10. 

Результаты расчетов геометрических пара-

метров позиционирования шасси приведены в 

табл. 6. 

На рис. 11 показаны графики разностей 

пройденного пути каждым из контуров гусе-

ничного шасси. На рис. 12 – график измене-

ния угла поворота машины во времени. 
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Рис. 9. Графики изменения коэффициента μf во времени 

 

 

Таблица 5 

Результаты тягового расчета гусеничных контуров в толкающем режиме 

Время t, 
с 

μf1 Smin1, Н Smax1, Н Fтяг1, Н v1, м/с μf2 Smin2, Н Smax2, Н Fтяг2, Н v2, м/с 

0 0,145 12500 65804,04 53304,04 0,328373 0,065 12500 49190,39 36690,39 0,350697 

0,25 0,143477 12500 65487,88 52987,88 0,328798 0,066522 12500 49506,55 37006,55 0,350272 

0,5 0,139142 12500 64587,53 52087,53 0,330007 0,070858 12500 50406,90 37906,90 0,349062 

0,75 0,132653 12500 63240,07 50740,07 0,331818 0,077346 12500 51754,36 39254,36 0,347252 

1 0,125 12500 61650,62 49150,62 0,333954 0,085 12500 53343,80 40843,80 0,345116 

1,25 0,117346 12500 60061,18 47561,18 0,336090 0,092654 12500 54933,24 42433,24 0,342980 

1,5 0,110857 12500 58713,72 46213,72 0,337900 0,099142 12500 56280,71 43780,71 0,341170 

1,75 0,106522 12500 57813,37 45313,37 0,339110 0,103478 12500 57181,05 44681,05 0,339960 

2 0,105 12500 57497,21 44997,21 0,339535 0,105 12500 57497,21 44997,21 0,339535 

2,25 0,106522 12500 57813,37 45313,37 0,339110 0,103478 12500 57181,05 44681,05 0,339960 

2,5 0,110857 12500 58713,72 46213,72 0,337900 0,099142 12500 56280,71 43780,71 0,341170 

2,75 0,117346 12500 60061,18 47561,18 0,336090 0,092654 12500 54933,24 42433,24 0,342980 

3 0,125 12500 61650,62 49150,62 0,333954 0,085 12500 53343,80 40843,80 0,345116 

3,25 0,132653 12500 63240,07 50740,07 0,331818 0,077346 12500 51754,36 39254,36 0,347252 

3,5 0,139142 12500 64587,53 52087,53 0,330007 0,070858 12500 50406,90 37906,90 0,349062 

3,75 0,143477 12500 65487,88 52987,88 0,328798 0,065 12500 49506,55 37006,55 0,350272 

4 0,145 12500 65804,04 53304,04 0,328373 0,065 12500 49190,39 36690,39 0,350697 
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Рис. 10. Графики изменения скоростей движения контуров во времени 

 

Таблица 6 

Расчетные значения параметров движения для построения траекторий 

Время t, с v1, м/с L1, м R1, м v2, м/с L2, м R2, м α, град b, м 

0 0,328373 0,082093303 73,54573514 0,350697 0,087674408 78,54573514 0,063954759 5 

0,25 0,328798 0,082199512 76,55457057 0,350272 0,087568199 81,55457057 0,061520626 5 

0,5 0,330007 0,08250197 86,59312057 0,349062 0,087265741 91,59312057 0,054588801 5 

0,75 0,331818 0,08295463 107,4973188 0,347252 0,086813081 112,4973188 0,044214593 5 

1 0,333954 0,083488579 149,5914703 0,345116 0,086279132 154,5914703 0,03197738 5 

1,25 0,336090 0,084022528 243,8751635 0,342980 0,085745183 248,8751635 0,019740166 5 

1,5 0,337900 0,084475188 516,7727605 0,341170 0,085292522 521,7727605 0,009365958 5 

1,75 0,339110 0,084777646 1995,536471 0,339960 0,084990065 2000,536471 0,002434133 5 

2 0,339535 0,084883855 0 0,339535 0,084883855 0 0 5 

2,25 0,339110 0,084777646 1995,536473 0,339960 0,084990065 2000,536473 0,002434133 5 

2,5 0,337900 0,084475188 516,7727607 0,341170 0,085292522 521,7727607 0,009365958 5 

2,75 0,336090 0,084022528 243,8751635 0,342980 0,085745183 248,8751635 0,019740166 5 

3 0,333954 0,083488579 149,5914703 0,345116 0,086279132 154,5914703 0,031977379 5 

3,25 0,331818 0,08295463 107,4973188 0,347252 0,086813081 112,4973188 0,044214593 5 

3,5 0,330007 0,08250197 86,59312057 0,349062 0,087265741 91,59312057 0,054588801 5 

3,75 0,328798 0,082199512 76,55457058 0,350272 0,087568199 81,55457058 0,061520626 5 

4 0,328373 0,082093303 73,54573514 0,350697 0,087674408 78,54573514 0,063954759 5 
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Рис. 11. Графики разностей пройденного пути каждым из контуров гусеничного шасси 

 

 
 

Рис. 12. График изменения угла поворота машины во времени

7. Результаты исследования 
 

Анализируя полученные данные можно 

сделать следующие общие выводы: 

1) максимальная разность пройденного 

пути контурами гусеничного шасси в резуль-

тате неравномерного воздействия коэффици-

ента сопротивления движению грунта на 

первом этапе составила примерно 4,4 мм; на 

втором этапе – 9,5 мм; на третьем этапе – 50 

мм; значительный отрыв результата третьего 

этапа позволяет сделать следующий вывод: 

циклическое изменение коэффициента со-

противления грунта во всем возможно диа-

пазоне значений попеременно под каждой 

гусеницей незначительно влияет на измене-

ние положения машины – гораздо более 

опасной является ситуация, в которой ко-

эффициенты сопротивления для каждой гу-

сеницы постоянно находятся в разных эше-

лонах одного диапазона, что соответству-

ет работе гусениц на стыке двух типов 

грунтов;  

2) следует отметить, что забегание одной 

гусеницы на величину 50 мм по отношению 

к другой в течение четырех секунд значи-

тельно превышает погрешности систем ла-

зерного нивелирования, составляющие 10 – 

20 мм; в реальных условиях полученный ре-

зультат приводит к мгновенному управляю-

щему воздействию системы нивелирования 

для исправления отклонения в следящем ре-

жиме работы; 

3) применение в исследовании полного 

интервала изменения коэффициента сопро-

тивления движению согласно [3] значитель-
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но влияет на изменение тяговых усилий в 

каждом гусеничном контуре и на вариатив-

ность скоростей движения в соответствии с 

видом механических характеристик при тя-

говом расчете [4]; при этом можно предпо-

ложить, что в случае отклонения механиче-

ских характеристик электродвигателей гусе-

ничных контуров возможны сочетания, при 

которых параметры изменения положения 

машины примут еще более весомые значе-

ния [5, 6]. 

4) максимальный угол разворота машины 

по отношению к исходному положению со-

ставляет на первом этапе исследования при-

мерно 0,016°, на втором этапе – 0,064°, на 

третьем этапе – 0,064°; отсутствие кратных 

изменений величины угла поворота по ана-

логии с кратным увеличением забегания 

объясняется одновременным (вместе с забе-

ганием) кратным увеличением мгновенных 

радиусов поворота гусениц, что приводит к 

примерному сохранению соотношений углов 

поворота на разных этапах исследования; 

дополнительно стоит указать, что макси-

мальные значения углов поворота во втором 

и третьем исследованиях соответствуют 

временным отрезкам, на которых коэффици-

енты сопротивления движению грунта нахо-

дились в противофазе и принимали, соответ-

ственно, максимально и минимально воз-

можные значения. 

 

8. Заключение 
 

Проведенное в настоящей статье иссле-

дование наглядно демонстрирует влияние 

случайных факторов при движении гусенич-

ной машины (коэффициента сопротивления 

движению грунта) на её положение в про-

странстве. В определенных сочетаниях ко-

эффициентов сопротивления под разными 

гусеницами величины отклонений положе-

ния машины могут значительно превышать 

заявленные производителями погрешности 

точности систем позиционирования, реаги-

рующие в следящем режиме и восстанавли-

вающие заданную траекторию её движения. 

Дальнейшее изучение внутренних факто-

ров, влияющих на совместную работу гусе-

ничных движителей в одном шасси, и созда-

ние математического описания протекающих 

при этом процессов позволит разрабатывать 

принципиально новые управляющие алгорит-

мы систем позиционирования на основе про-

граммного управления данным процессом. 
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ОБОСНОВАНИЕ И АНАЛИЗ ПРИНЦИПА ОБЕСПЕЧЕНИЯ УНИВЕРСАЛЬНОСТИ 

ГАБАРИТНЫХ РАЗМЕРОВ АЭРОМОБИЛЬНЫХ КАНАТНЫХ УСТАНОВОК В 

ТРАНСПОРТНОМ СОСТОЯНИИ 

 

JUSTIFICATION AND ANALYSIS OF THE PRINCIPLE OF ENSURING                       

THE UNIVERSALITY OF THE AIRMOBILE ROPE UNITS OVERALL DIMENSIONS      

IN TRANSPORT CONDITION  

 

Лагерев А.В. 

Lagerev A.V. 
 

Брянский государственный университет имени академика И.Г. Петровского (Брянск, Россия) 

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

 

Аннотация. Применение аэромобильных канатных 

установок для развертывания или перебазирования 

на новое место эксплуатации мобильных канатных 

дорог позволяет гибко использовать возможности 

современных видов грузового транспорта – воздуш-

ного, автомобильного, железнодорожного и водно-

го. В статье предложены и проанализированы че-

тырнадцать возможных альтернативных вариан-

тов технологии перебазирования аэромобильных 

канатных установок, отличающиеся различным 

сочетанием и чередованием использования возмож-

ных видов транспортных средств с учетом геогра-

фических и рельефных особенностей региона, тех-

нических, организационных и экономических воз-

можностей, а также территориального размеще-

ния транспортной инфраструктуры (сети автомо-

бильных или железных дорог, водных путей, наличия 

аэропортов или вертолетных площадок и др.). 

Также был сформулирован и обоснован принцип 

обеспечения универсальности габаритных размеров 

аэромобильных канатных установок в транспорт-

ном состоянии. Его соблюдение при проектирова-

нии аэромобильных канатных установок обеспечи-

вает как гибкость разработки технологии достав-

ки оборудования мобильных канатных дорог к мес-

ту их эксплуатации, так и гибкость выполнения 

работ по монтажу или демонтажу указанного 

оборудования на месте эксплуатации. На основе 

анализа технических характеристик универсальных 

транспортных контейнеров ИСО серии 1 и универ-

сальных авиационных контейнеров, используемых в 

самолетах отечественных и зарубежных фирм-

производителей, сформулированы рекомендации о 

выборе габаритных размеров аэромобильных ка-

натных установок в транспортном состоянии, на 

которые целесообразно ориентироваться при про-

ектировании и компоновке основного и сопутст-

вующего технологического оборудования мобильных 

канатных дорог.   
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Abstract. The use of airmobile rope units for deployment 

or relocation to a new place of operation of mobile 

ropeways allows you to flexibly use the capabilities of 

modern types of cargo transport – air, road, rail and 

water. The article proposes and analyzes fourteen pos-

sible alternative options for the technology of relocation 

of airmobile rope units, characterized by a different 

combination and alternation of the use of possible types 

of vehicles, taking into account the geographical and 

relief features of the region, technical, organizational 

and economic opportunities, as well as the territorial 

location of transport infrastructure (networks of roads 

or railways, waterways, the presence of airports or heli-

copter sites, etc.). The principle of ensuring the univer-

sality of the overall dimensions of airmobile rope units 

in transport condition was also formulated and justified. 

Its observance in the design of airmobile rope units pro-

vides both flexibility in the development of technology 

for the delivery of mobile ropeway equipment to the 

place of their operation, and flexibility in the mantling 

or dismantling of the specified equipment at the opera-

tion place. Based on the analysis of the technical char-

acteristics of universal transport containers ISO series 1 

and universal aviation containers used in aircraft of 

domestic and foreign manufacturers, recommendations 

are formulated on the choice of overall dimensions of 

airmobile rope units in transport condition, which it is 

advisable to focus on when designing and assembling 

the main and related technological equipment of mobile 

ropeways. 

Ключевые слова: аэромобильная канатная установка, 

универсальный транспортный контейнер, универсальный 

авиационный контейнер, средство доставки, вариант 

перебазирования. 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

Keywords: airmobile rope unit, universal transport      

container, universal aviation container, delivery vehicle, 

relocation variant. 
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1. Введение 

 

В настоящее время мобильные канатные 

дороги рассматриваются как перспективный 

вид оборудования двойного использования 

для решения транспортных задач в пределах 

относительно небольших по протяженности 

маршрутов в специфически сложных при-

родных или деструктивных условиях – в 

горной местности с резко переменным по 

высоте рельефом, на экологически загряз-

ненных или уязвимых территориях, очагах 

природных или техногенных катастроф и 

разрушений, труднодоступных и отдаленных 

местах [1].   

Интерес к мобильным канатным дорогам, 

прежде всего, к грузовым канатным дорогам 

стал заметен преимущественно в последние 

10-15 лет. Более ранние исследования, как 

правило, были направлены на создание ме-

тодов проектирования, анализа работоспо-

собности и эксплуатации стационарных гру-

зовых и пассажирских многопролетных ка-

натных дорог [2-5]. Известны различные 

конструкции мобильных канатных дорог, из 

которых в настоящее время эксплуатируются 

самоходные трелевочные машины для про-

изводства лесохозяйственных работ [6]. В 

процессе многолетней эксплуатации они по-

казали свою эффективность. Подобная кон-

струкция реализована в отечественных пере-

движных и самоходных установках СТУ-ЗС, 

ЛЛ-24, ЛЛ-31, МЛ-43, МЛ-139 и др. [7]. За 

рубежом используемые в настоящее время 

мобильные трелевочные канатные установки 

выпускаются преимущественно такими 

фирмами-производителями, как Valentini 

(Италия), Madill (Канада), Tajfun (Словения), 

Larix (Чехия), Gantner (Австрия) [6]. Значи-

тельное число мобильных конструкций ка-

натных дорог известны лишь в качестве тех-

нических предложений и патентов [6].   

Наиболее разрабатываемой конструкцией 

мобильных канатных дорог можно считать 

однопролетные канатные дороги маятнико-

вого типа на базе двух сопряженных единой 

несущей канатной системой мобильных 

транспортно-перегрузочных канатных ком-

плексов, каждый из которых представляет 

собой автономную самоходную колесную 

машину на специальном шасси высокой про-

ходимости и грузоподъемности [8]. В ком-

плексе исследовательских работ, аналитиче-

ский обзор которых содержится в [9, 10], в 

рамках построения предложенной в [11] 

комплексной математической модели были 

разработаны фундаментальные основы про-

ектирования и моделирования рабочих про-

цессов при эксплуатации подобных мобиль-

ных канатных дорог, включая создание их 

цифровых двойников [12].    

Несмотря на несомненные достоинства 

использования автономных мобильных 

транспортно-перегрузочных канатных ком-

плексов для развертывания и перебазирова-

ния мобильных канатных дорог на трудно-

доступной местности, необходимо отметить 

их следующий функциональный недостаток: 

ограниченность транспортировки основного 

технологического и сопутствующего обору-

mailto:bsu-avl@yandex.ru
mailto:bsu-avl@yandex.ru
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дования мобильных канатных дорог только 

одним видом транспорта – наземным на базе 

колесных или гусеничных шасси. Поэтому 

логическим развитием указанной конструк-

ции является создание мобильных канатных 

дорог на базе аэромобильных канатных ус-

тановок, предназначенных для транспорти-

ровки всеми современными видами грузово-

го транспорта – автомобильного, воздушно-

го, железнодорожного и водного. Одно из 

первых технических решений конструктив-

ного исполнения аэромобильных канатных 

установок содержится в [13].      

К числу технических задач, для решения 

которых целесообразно использовать рас-

сматриваемую далее аэромобильную канат-

ную установку, можно отнести [13]: 

1) расширение возможности использова-

ния мобильной канатной дороги в трудно-

доступных и (или) в заранее необорудован-

ных местностях со сложным природным 

рельефом, доступ к которым с помощью из-

вестных видов транспорта, кроме воздушно-

го, невозможен или весьма проблематичен 

по причине недопустимых затрат средств 

или времени (например, в прибрежных зонах 

Арктики и Приморья, таежных районах Си-

бири и т.п.); 

2) существенное снижение финансовых и 

материальных затрат, сокращение числа экс-

плуатационного персонала и повышение опе-

ративности развертывания (монтажа и демон-

тажа) мобильной канатной дороги, сущест-

венное снижение издержек на эксплуатацию 

и техническое обслуживание мобильной ка-

натной дороги во время ее работы; 

3)  повышение надежности эксплуатации 

мобильной канатной дороги, в частности, 

повышение таких основных количественных 

характеристик, как коэффициенты готовно-

сти, использования, оперативной готовности 

и др.  

 

2. Постановка задачи исследования 

 

Вследствие того, что мобильные канат-

ные дороги на базе аэромобильных канатных 

установок предназначены преимущественно 

для использования на отдаленных и предва-

рительно необорудованных территориях, ха-

рактеризующихся весьма низкой степенью 

транспортной доступности, технология их 

перебазирования и развертывания на новом 

месте эксплуатации является достаточно 

сложной и неоднозначной технико-экономи-

ческой проблемой.  

Характерной особенностью этой пробле-

мы является необходимость использования, 

как правило, нескольких видов транспорт-

ных средств доставки аэромобильных канат-

ных установок, а также обслуживающего их 

работу вспомогательного технологического 

оборудования и средств жизнеобеспечения 

эксплуатационно-технического персонала. 

Для решения этой проблемы могут быть ис-

пользованы практически все известные виды 

грузового транспорта – автомобильный, воз-

душный (с помощью самолетов и вертоле-

тов), водный (с помощью речных и морских 

судов) и железнодорожный.   

Как результат, в каждом конкретном слу-

чае технология перебазирования аэромо-

бильных канатных установок может быть 

реализована на основе нескольких альтерна-

тивных вариантов, отличающихся различ-

ным сочетанием и чередованием использо-

вания возможных видов транспортных 

средств, с учетом географических и рельеф-

ных особенностей региона, технических, ор-

ганизационных и экономических возможно-

стей, а также территориального размещения 

транспортной инфраструктуры (сети автомо-

бильных или железных дорог, водных путей, 

наличия аэропортов или вертолетных пло-

щадок и др.).  

В этой связи одним из приоритетных 

принципов для разработки эффективной тех-

нологии перебазирования и развертывания 

мобильных канатных дорог на базе аэромо-

бильных канатных установок является реа-

лизация принципа обеспечения универсаль-

ности габаритных размеров аэромобильных 

канатных установок и сопутствующего тех-

нологического оборудования в транспортном 

состоянии. Названный принцип обеспечива-

ет максимальное удобство транспортировки 

аэромобильных канатных установок и сопут-

ствующего технологического оборудования 

максимально большим числом использую-

щихся в настоящее время и перспективных 
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модификаций различных транспортных 

средств доставки.        

 

3. Обоснование и анализ  

 

Практическая необходимость в реализа-

ции принципа обеспечения универсальности 

габаритных размеров аэромобильных канат-

ных установок и сопутствующего технологи-

ческого оборудования в транспортном со-

стоянии является важным отличием концеп-

ции создания однопролетных мобильных ка-

натных дорог на базе аэромобильных канат-

ных установок от концепции создания одно-

пролетных мобильных канатных дорог на ба-

зе самоходных колесных шасси высокой про-

ходимости и грузоподъемности [8, 14]. В по-

следнем случае перебазирование мобильных 

канатных дорог с предыдущего места экс-

плуатации к новому месту развертывания 

осуществляется, как правило, с помощью од-

ного средства транспортной доставки – самих 

автономных мобильных транспортно-

перегрузочных канатных комплексов различ-

ного конструктивного исполнения [15, 16].    

На рис. 1 приведена схема, иллюстри-

рующая возможные варианты использования 

различных средств доставки при перебази-

ровании мобильной канатной дороги с пре-

дыдущего места эксплуатации (пункт A) к 

новому месту развертывания (пункт B).    

 

 

Рис. 1. Возможные варианты перебазирования мобильной канатной дороги на базе  

аэромобильных канатных установок  

 

Анализ схемы, приведенной на рис. 1, по-

зволяет выявить 14 альтернативных вариан-

тов для разработки технологии перебазирова-

ния мобильной канатной дороги на базе аэ-

ромобильных канатных установок к новому 

месту своей эксплуатации. В их число входят 

следующие альтернативные варианты: 

- вариант 1: пункт A → пункт B (исполь-

зуется только один вид транспорта – воз-

душный,  вертолет); 

- вариант 2: пункт A → железнодорожная 

станция 1 → железнодорожная станция 2 → 

пункт B (используются два вида транспорта 

– воздушный,  вертолет; железнодорожный); 

- вариант 3: пункт A → железнодорожная 

станция 1 → железнодорожная станция 2 → 

терминал 2 → пункт B (используются три 

вида транспорта – воздушный,  вертолет; 

железнодорожный; автомобильный); 

- вариант 4: пункт A → терминал 1 → же-

лезнодорожная станция 1 → железнодорож-

ная станция 2 → пункт B (используются три 

вида транспорта – воздушный,  вертолет; 

железнодорожный; автомобильный); 

- вариант 5: пункт A → терминал 1 → же-

лезнодорожная станция 1 → железнодорож-

ная станция 2 → терминал 2 → пункт B (ис-

пользуются три вида транспорта – воздуш-
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ный, вертолет; железнодорожный; автомо-

бильный); 

- вариант 6: пункт A → терминал 1 → 

терминал 2 → пункт B (используются два 

вида транспорта – воздушный,  вертолет; ав-

томобильный); 

- вариант 7: пункт A → терминал 1 → аэ-

ропорт 1 → аэропорт 2 → терминал 2 → 

пункт B (используются два вида транспорта 

– воздушный,  вертолет, самолет; автомо-

бильный);   

- вариант 8: пункт A → терминал 1 → аэ-

ропорт 1 → аэропорт 2 → пункт B (исполь-

зуются два вида транспорта – воздушный,  

вертолет, самолет; автомобильный);   

- вариант 9: пункт A → аэропорт 1 → аэ-

ропорт 2 → терминал 2 → пункт B (исполь-

зуются два вида транспорта – воздушный,  

вертолет, самолет; автомобильный);   

- вариант 10: пункт A → аэропорт 1 → аэ-

ропорт 2 → пункт B (используется только 

один вид транспорта – воздушный,  верто-

лет, самолет);  

- вариант 11: пункт A → терминал 1 → 

порт 1 → порт 2 → терминал 2 → пункт B 

(используются три вида транспорта – воз-

душный,  вертолет; автомобильный; вод-

ный); 

- вариант 12: пункт A → терминал 1 → порт 

1 → порт 2 → пункт B (используются три вида 

транспорта – воздушный,  вертолет; автомо-

бильный; водный); 

- вариант 13: пункт A → порт 1 → порт 2 → 

терминал 2 → пункт B (используются три ви-

да транспорта – воздушный,  вертолет; авто-

мобильный; водный);  

- вариант 14: пункт A → порт 1 → порт 2 

→ пункт B (используются два вида транс-

порта – воздушный,  вертолет; водный).  

Указанные варианты отличаются как ис-

пользованием различных видов средств достав-

ки аэромобильных канатных установок и, соот-

ветственно, использованием различной назем-

ной транспортной инфраструктуры, так и чере-

дованием используемых средств доставки.  

Во всех альтернативных вариантах необ-

ходима воздушная транспортировка аэромо-

бильных канатных установок:   

- однократная (от пункта A непосредст-

венно до пункта B); 

- двукратная (сначала от пункта A до 

терминала 1, железнодорожной станции 1, 

аэропорта 1 или порта 1; затем от терминала 

2, железнодорожной станции 2, аэропорта 2 

или порта 2 до пункта B). 

Также во всех альтернативных вариантах 

(за исключением варианта 1) необходимо 

использовать два (варианты 2, 6, 10 и 14) или 

три (варианты 3-5, 7-9 и 11-13) вида транс-

порта, что требует проведения от двух до че-

тырех перегрузочных операций между раз-

личными средствами доставки.     

Такая мультитранспортная доставка аэ-

ромобильных канатных установок к новому 

месту развертывания мобильной канатной 

дороги в обязательном порядке требует, что-

бы массо-габаритные характеристики этих 

установок в транспортном состоянии отвеча-

ли всем тем требованиям, которые предъяв-

ляются нормативно-распорядительными до-

кументами, регламентирующими перевозку 

грузов автомобильным [17-19], воздушным 

[20], железнодорожным [21-23] и водным 

[24-26] транспортом.  

Требуемая универсальность массогаба-

ритных характеристик аэромобильных ка-

натных установок может быть реализована 

при условии, что габаритные размеры канат-

ных установок в транспортном состоянии 

соответствуют габаритным размерам уни-

версальных транспортных контейнеров, а их 

вес, включая вес несущей рамы с установ-

ленным на ней основным и вспомогатель-

ным технологическим оборудованием, соот-

ветствует весовой линейке универсальных 

транспортных контейнеров.    

Идентификация современных универсаль-

ных грузовых транспортных контейнеров 

приведена в ISO 668:2013/Amd.1:2016 [27] и 

продублирована в отечественном ГОСТ Р 

53350-2009 [28]. Они предназначены для пе-

ревозки грузов в смешанном сообщении же-

лезнодорожным, водным и автомобильным 

транспортом (исключая воздушный транс-

порт). Массогабаритные характеристики ука-

занных контейнеров приведены в табл. 1.   

Для перевозки грузов воздушным транс-

портом с помощью современных транспорт-

ных самолетов используются универсальные 

авиационные контейнеры. Применительно к 
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использованию на российских транспортных 

самолетах их идентификация содержится в 

ГОСТ 20917-87 [30]. Массогабаритные ха-

рактеристики авиационных контейнеров, ис-

пользующихся самолетами отечественных 

фирм-производителей, приведены в табл. 2. 

Транспортные самолеты зарубежных фирм-

производителей ориентированы на исполь-

зование контейнеров на основе универсаль-

ных паллет. В табл. 2 также приведены мас-

согабаритные характеристики авиационных 

контейнеров на основе универсальных пал-

лет, использующихся самолетами зарубеж-

ных фирм-производителей [31, 32]. Специ-

фикация паллет соответствует классифика-

ции Международной ассоциации воздушно-

го транспорта IATA. 

 

Таблица 1 

Массогабаритные характеристики универсальных грузовых транспортных контейнеров          

ИСО серии 1 [28, 29] 

Тип 

контейнера 

Габаритные размеры, мм Масса брутто, кг Максимальная 

загрузка, кг длина ширина высота 

45-футовые контейнеры 

1EEE 
13716 2438 

2896 
30480 26580 

1EE 2591 

40-футовые контейнеры 

1AAA  

12192 2438 

2896 

30480 26580 
1AA 2591 

1A 2438 

1AX < 2438 

1BBB  

9125 2438 

2896 

30480 26580 
1BB 2591 

1B 2438 

1BX < 2438 

20-футовые контейнеры 

1CC 

6058 2438 

2591 

30480 27530 1C 2438 

1CX < 2438 

1DD 

2991 2438 

2591 24000 21920 

1D 2438 
10160  

1DX < 2438 

 

Анализ данных табл. 1 и 2 позволяет вы-

полнить ориентировочную оценку одной из 

ключевых характеристик аэромобильных ка-

натных установок – длину концевой опоры 

tl . Длина концевой опоры, которую можно 

разместить внутри транспортного контейне-

ра, определяется как его габаритными разме-

рами (табл. 1 и 2), так и положением про-

дольной оси опоры внутри контейнера. Воз-

можны четыре варианта расположения про-

дольной оси концевой опоры внутри контей-

нера, показанные на рис. 2: 

1 – вдоль продольной оси контейнера в 

горизонтальной плоскости длиной 

111 BAb  (вариант определяет минимально 

возможную длину tl ); 

2 – вдоль диагонали продольной плоско-

сти контейнера длиной 222 BAb  ; 

3 – вдоль диагонали горизонтальной 

плоскости контейнера длиной 333 BAb  ; 

4 – вдоль диагонали параллелепипеда 

длиной 444 BAb   (вариант определяет мак-

симально возможную длину tl ). 
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Таблица 2 

Массогабаритные характеристики авиационных контейнеров  [30-32] 

Тип 

контейнера 

Габаритные размеры, мм Внутренний 

объем, м
3
 

Максимальная 

масса брутто, кг длина ширина высота 

Отечественные 

УАК-5 2991 

2438 2438 

14,15 5670 

УАК-10 6058 29,60 11340 

УАК-20 12192 60,60 20410 

Зарубежные 

PYB Q6 1400 2438 2438 8,3  

FLA (P9P) 

3175 

1534 
1626 

7,0 3175 

PMC LD 

2438 

11,5 4626 

AMA (P6P) 
2438 18,9 

6804 

PMC Q6  

PMC Q7 
2997 21,2 

 

PYB Q7  

PZA Q6 

4978 2438 

1626 19,7  

PGA/PGF Q7 
2438 29,5 

 

PZA Q7  

PGA/PGF Q6 6058 2438 2438 36,0  

 

 

Рис. 2. Варианты расположения продольной 

оси концевой опоры внутри транспортного 

контейнера 

 

Длина диагонали или продольной оси 

контейнера для i -го варианта расположения 

продольной оси концевой опоры определяет-

ся соответствующей зависимостью:  

Xb 1 ; 

22
2 YXb  ; 

2
2

3 ZXb  ; 

2
22

4 ZYXb  , 

где X , Y , Z  - габаритные размеры 

транспортного контейнера (длина, ширина, 

высота). 

Ориентировочная длина концевой опоры 

itl ,  для i -го варианта  выражается следую-

щим соотношением  

iisicomit bnl ,,,  , 

где ib  - длина диагонали или продольной оси 

контейнера для i -го варианта расположения 

продольной оси концевой опоры; 1, icom  - 

коэффициент, учитывающий неполноту ис-

пользования длины диагонали или продоль-

ной оси контейнера ib ; isn ,  - число секций 

концевой опоры.      

В табл. 3 и 4 приведены ориентировоч-

ные значения длина концевой опоры при ис-

пользовании универсальных транспортных 

контейнеров ИСО серии 1 и универсальных 

авиационных контейнеров различных типо-

размеров.  

Для создания концевых опор двухсекци-

онной конструкции аэромобильных канат-

ных установок может быть использован 

опыт проектирования грузоподъемных стрел 

переменной длины для крановых установок 

стрелового типа на базе мобильных колес-

ных, гусеничных или путевых машин. Для 

удлинения концевой опоры относительно ее 

транспортной длины возможны два подхода: 

1) телескопирование концевой опоры, 

вследствие чего ее конструкция будет анало-

гична конструкции телескопируемых стрел, 

представленных в [33-35]; 
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Таблица 3 

Ориентировочная длина концевой опоры при использовании транспортных контейнеров 

ИСО серии 1 различных типоразмеров 

Тип 

контейнера 

Ориентировочная длина концевой опоры, м 

вариант 1 вариант 2 вариант 3 вариант 4 

Односекционная концевая опора 

1EEE 
11,0 11,1 11,2 

11,4 

1EE 11,3 

1AAA  

9,8 9,9 
10,0 

10,2 

1AA 
10,1 

1A, 1AX 9,9 

1BBB  

7,3 

7,6 7,7 7,9 

1BB 
7,5 

7,6 
7,8 

1B, 1BX 7,5 

1CC 
4,8 5,2 

5,3 5,6 

1C, 1CX 5,2 5,5 

1DD 
2,4 3,1 3,1 

3,7 

1D, 1DX 3,6 

Двухсекционная концевая опора 

1EEE 
22,0 22,3 22,4 

22,8 

1EE 22,7 

1AAA  

19,6 19,9 
20,0 

20,4 

1AA 20,3 

1A, 1AX 19,9 20,2 

1BBB  

14,6 15,1 

15,4 15,8 

1BB 15,2 
15,6 

1B, 1BX 15,1 

1CC 
9,6 10,4 

10,7 11,2 

1C, 1CX 10,4 11,1 

1DD 
4,8 6,2 6,2 

7,4 

1D, 1DX 7,3 

Примечание: в расчетах было принято ξcom,i = 0,8. 

Таблица 4 

Ориентировочная длина концевой опоры при использовании универсальных авиационных 

контейнеров различных типоразмеров 

Тип 

контейнера 

Ориентировочная длина концевой опоры, м 

вариант 1 вариант 2 вариант 3 вариант 4 

Односекционная концевая опора 

PYB Q6 1,2 2,3 2,3 3,0 

УАК-5 2,4 3,1 3,1 3,7 

FLA (P9P) 

2,6 

2,8 2,9 3,1 

PMC LD 3,2 2,9 3,5 

AMA (P6P), PMC Q6 3,2 3,2 3,8 

PMC Q7, PYB Q7 3,2 3,2 4,0 

PZA Q6 
4,0 

4,4 4,2 4,6 

PGA/PGF Q7, PZA Q7 4,4 4,4 4,9 

УАК-10, PGA/PGF Q6 4,9 5,2 5,2 5,6 

УАК-20 9,8 10,0 10,0 10,2 
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Окончание табл. 4 

Тип 

контейнера 

Ориентировочная длина концевой опоры, м 

вариант 1 вариант 2 вариант 3 вариант 4 

Двухсекционная концевая опора 

PYB Q6 2,3 4,5 4,5 6,0 

УАК-5 4,8 6,2 6,2 7,3 

FLA (P9P) 

5,1 

5,6 5,7 6,2 

PMC LD 5,7 5,7 6,9 

AMA (P6P), PMC Q6 5,7 6,4 7,5 

PMC Q7, PYB Q7 5,7 6,4 8,0 

PZA Q6 
8,0 

8,9 8,4 9,2 

PGA/PGF Q7, PZA Q7 8,9 8,9 9,7 

УАК-10, PGA/PGF Q6 9,7 10,4 10,4 11,2 

УАК-20 19,5 19,9 19,9 20,3 

Примечание: в расчетах было принято ξcom,i = 0,8. 

 

2) надстройка концевой опоры с помо-

щью отдельной дополнительной секции по 

аналогии с удлинением стрел грузоподъем-

ных кранов за счет использования дополни-

тельных секций-вставок [36-38]. 

Анализ данных табл. 3 показывает, что 

ориентация на 45- и 40-фунтовые транспорт-

ные контейнеры при компоновке основного 

технологического оборудования аэромо-

бильных канатных установок позволяет 

обеспечивать достаточную длину концевой 

опоры уже при ее односекционном исполне-

нии, что является положительным фактором 

при проектировании вследствие большей 

простоты и технологичности конструкции, 

меньшей сложности в обеспечении прочно-

сти, устойчивости и ремонтопригодности. 

Рис. 3 дает представление об относитель-

ной разнице между максимальной (вариант 

4) и минимальной (вариант 1) ориентиро-

вочными длинами концевой опоры 

1,4, / ttt lll   для разных типоразмеров транс-

портных контейнеров. Видно, что для 45- и 

40-фунтовых контейнеров относительная 

разница составляет менее 10% (от 2,7 до 

8,2%), тогда как для 20-фунтовых контейне-

ров – более 50% (от 50 до 54%). Таким обра-

зом, при ориентации на использование 45- и 

40-фунтовых транспортных контейнеров при 

компоновке основного технологического 

оборудования аэромобильных канатных ус-

тановок можно использовать любой из четы-

рех альтернативных вариантов расположе-

ния концевой опоры в транспортном состоя-

нии, так как выбор варианта практически не 

сказывается на увеличении ее длины.   

 

 

Рис. 3. Относительная разница между предельными длинами концевой опоры в зависимости 

от типоразмера транспортного контейнера 
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Сравнительный анализ массогабаритных 

характеристик универсальных грузовых 

транспортных контейнеров ИСО серии 1 

(табл. 1) и универсальных авиационных кон-

тейнеров (табл. 2) позволяет сделать ряд не-

обходимых выводов относительно габарит-

ных размеров аэромобильных канатных уста-

новок в транспортном состоянии, целесооб-

разных с точки зрения возможности их пере-

возки наземным и воздушным транспортом. 

1. Применительно ко всем видам отечест-

венного воздушного, автомобильного, же-

лезнодорожного и водного транспорта во 

внутрироссийском и международном сооб-

щении универсальные грузовые транспорт-

ные контейнеры ИСО серии 1 и универсаль-

ные авиационные контейнеры имеют согла-

сованные габаритные размеры: 20-фунтовые 

контейнеры 1D и 1C соответствуют авиаци-

онным контейнерам УАК-5 и УАК-10, 40-

фунтовый контейнер 1A – авиационному 

контейнеру УАК-20. Однако разрешенная 

масса брутто контейнеров с одинаковыми 

габаритными размерами для авиационных 

перевозок значительно меньше, чем для на-

земных перевозок: масса брутто контейнеров 

УАК-5, АУК-10 и УАК-20 меньше массы 

брутто сравнимых транспортных контейне-

ров ИСО серии 1 в 1,8, 2,7 и 1,5 раза соот-

ветственно. Это обусловлено разницей тех-

нических характеристик погрузочно-

разгрузочного оборудования, используемого 

при загрузке наземных и воздушных транс-

портных средств: грузоподъемность борто-

вых погрузочных устройств современных 

транспортных самолетов, как правило, не 

превышает 2,5 т, а для загрузки контейнеров 

большей массы используются грузовые ле-

бедки и легкосъемное рольганговое обору-

дование [39].  

2. Авиационные контейнеры, применяю-

щиеся для загрузки грузовых отсеков транс-

портных самолетов зарубежных фирм-

производителей, в целом ориентированы на 

габаритные размеры универсальных транс-

портных контейнеров, однако характеризу-

ются большим разнообразием размеров и 

формы верхней части. Это обусловлено не-

обходимостью более эффективного исполь-

зования конфигурации пространственного 

исполнения грузовых отсеков конкретных 

модификаций транспортных самолетов.  

3. Вес единицы транспортируемого груза, 

который может быть размещен в пределах 

внутреннего пространства контейнеров, для 

транспортных контейнеров ИСО серии 1 су-

щественно больше, чем для универсальных 

авиационных контейнеров. Это обусловлено 

разницей технических характеристик погру-

зочно-разгрузочного оборудования, исполь-

зуемого при загрузке наземных и воздушных 

транспортных средств: как правило, грузо-

подъемность бортовых погрузочных уст-

ройств современных транспортных самоле-

тов ограничена, хотя имеются бортовые гру-

зовые электролебедки и рольганговое обору-

дование для затягивания тяжелого груза. 

4. Длина транспортных контейнеров ИСО 

серии 1 значительно превышает длину уни-

версальных авиационных контейнеров: 

авиационные контейнеры по своей длине со-

ответствуют наименее грузоподъемным 20-

футовым контейнерам ИСО серии 1. Исклю-

чение составляет лишь авиационный кон-

тейнер УАК-20, длина которого сравнима с 

длиной 40-футового контейнера 1A. Как 

следствие, в транспортных контейнерах ИСО 

серии 1 можно разместить основное техно-

логическое оборудование аэромобильных 

канатных установок, имеющее большие га-

баритные конструктивные размеры. Как по-

казывают данные табл. 3 и 4, в них можно 

разместить концевую опору большей длины 

и, соответственно, большего веса, что поло-

жительно сказывается на повышении грузо-

пространственных характеристик однопро-

летных мобильных канатных дорог маятни-

кового типа [14].   

 

4. Заключение 

 

Применение аэромобильных канатных 

установок для развертывания или перебази-

рования на новое место эксплуатации мо-

бильной канатной дороги позволяет гибко 

использовать возможности всех существую-

щих видов грузового транспорта – воздуш-

ного (вертолет, самолет), автомобильного 

(колесные и гусеничные шасси), железнодо-
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рожного (вагоны и платформы), водного 

(морские и речные суда, паромы).    

Технология развертывания и перебазиро-

вания аэромобильных канатных установок 

может быть реализована на основе четырна-

дцати альтернативных технологических ва-

риантов, отличающихся различным сочета-

нием и чередованием использования воз-

можных видов транспортных средств, с уче-

том географических и рельефных особенно-

стей региона, технических, организационных 

и экономических возможностей, а также тер-

риториального размещения транспортной 

инфраструктуры. При этом возможность ис-

пользования вертолетов в качестве транс-

порта «последней мили» обеспечивает соз-

дание мобильных канатных дорог практиче-

ски в любых природно-географических и 

климатических условиях независимо от сте-

пени транспортной доступности требуемого 

места эксплуатации [43].      

Для гибкой реализации возможностей 

всех видов современных грузовых транс-

портных средств по развертыванию или пе-

ребазированию мобильных канатных дорог 

на базе аэромобильных канатных установок 

при их проектировании и выполнению ком-

поновки основного и сопутствующего тех-

нологического оборудования целесообразно 

ориентироваться на определенные типы уни-

версальных транспортных контейнеров ИСО 

серии 1 и универсальных авиационных кон-

тейнеров, размеры которых взаимно соот-

ветствуют: 20-фунтовые контейнеры 1D, 1C 

и авиационные контейнеры УАК-5, УАК-10; 

40-фунтовый контейнер 1A и авиационный 

контейнер УАК-20.     

Хорошо видно, что попытка учета массо-

габаритных возможностей всех современных 

видов транспорта приводит к существенному 

ограничению возможностей конструктора по 

проектированию и компоновке аэромобиль-

ных канатных установок. Как показывают 

исследования из смежных областей наук, в 

частности, инженерной психологии, допол-

нительные ограничения, накладываемые на 

работу инженерно-конструкторского персо-

нала при создании сложных технических 

объектов и систем, оказывают негативное 

воздействие на результаты их труда [44]. От-

каз от ориентации на современные транс-

портные самолеты для доставки основного 

технологического и сопутствующего обору-

дования мобильных канатных дорог резко 

расширяет указанные возможности конст-

руктора. Учитывая, что основное преимуще-

ство воздушной доставки с помощью само-

летов – доставка на большие расстояния – 

вполне может быть реализовано с помощью 

автомобильного, железнодорожного или 

водного транспорта, то такой отказ вполне 

оправдан.   
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ANALYSIS OF THE TECHNICAL AND ORGANIZATIONAL CAPABILITIES OF             
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Аннотация. Мобильные канатные дороги на базе 

аэромобильных канатных установок являются но-

вой конструктивной разновидностью грузовых и 

грузо-пассажирских канатных дорог для оператив-

ного развертывания транспортно-перегрузочных 

мероприятий в труднодоступных районах и высоко-

горных территориях. В статье выполнен подроб-

ный анализ технико-организационных возможно-

стей ключевого для указанных мобильных дорог 

способа доставки необходимого основного и вспо-

могательного технологического оборудования к 

месту эксплуатации – транспортировки грузов с 

помощью транспортных и многоцелевых вертоле-

тов. Рассмотрены возможные модификации рос-

сийских вертолетов и на основании анализа их тех-

нических характеристик (размеров грузовых отсе-

ков, грузоподъемности, практической дальности) 

сделаны рекомендации по их использованию, исходя 

из требуемых габаритных размеров и веса аэромо-

бильных канатных установок. Показана необходи-

мость использования способа транспортировки 

оборудования преимущественно с помощью систе-

мы внешней подвески, рассмотрены условия исполь-

зования транспортировки в грузовом отсеке верто-

лета. Предложены и проанализированы четыре 

возможных технологических способа использования 

вертолета для проведения операции по доставке 

аэромобильных канатных установок и сопутст-

вующего оборудования к месту предполагаемого 

развертывания мобильной канатной дороги в зави-

симости от допустимого расстояния между пунк-

тами загрузки и монтажа оборудования.     
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Abstract. Mobile ropeways based on airmobile rope 

units are a new constructive type of cargo and cargo-

passenger ropeways for the rapid deployment of 

transport and overloading activities in hard-to-reach 

areas and high-altitude territories. The article provides 

a detailed analysis of the technical and organizational 

capabilities of the key method for delivering the neces-

sary main and auxiliary technological equipment to the 

place of operation for these mobile ropeways - cargo 

transportation using transport and multi–purpose heli-

copters. Possible modifications of Russian helicopters 

are considered and based on the analysis of their tech-

nical characteristics (dimensions of cargo compart-

ments, carrying capacity, practical range), recommen-

dations for their use are made based on the required 

overall dimensions and weight of airmobile rope units. 

The necessity of using a method of transporting equip-

ment mainly using an external load sling system is 

shown, the conditions for using transportation in the 

helicopter cargo hold are considered. Four possible 

technological variants of using a helicopter to carry out 

an operation for the delivery of airmobile rope units and 

related equipment to the place of the proposed deploy-

ment of a mobile ropeway, depending on the permissible 

distance between the points of loading and mantling of 

equipment, are proposed and analyzed. 

Ключевые слова: аэромобильная канатная             

установка, вертолет, вариант использования         

вертолета. 
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1. Введение 

 

Мобильные канатные дороги в настоящее 

время рассматриваются как один из перспек-

тивных видов грузового или грузо-

пассажирского транспорта [1]. Несмотря на 

значительное естественное сходство, которое 

имеют между собой мобильные и уже хоро-

шо зарекомендовавшие стационарные канат-

ные дороги [2], тем не менее реализация 

функции мобильности требует не только 

внедрения новых специфических конструк-

ций аналогичных механизмов и узлов, но 

также разработки и использования при про-

ектировании новых специфических матема-

тических моделей и вычислительных алго-

ритмов [3].    

Как показывают исследования [4], грузо-

пространственные характеристики мобиль-

ных канатных дорог могут быть существен-

но ниже, чем у стационарных канатных до-

рог вследствие ограниченности длины трас-

сы и веса допускаемого для транспортирова-

ния груза из-за преимущественно однопро-

летного исполнения. Также оказываются 

ниже показатели производительности вслед-

ствие преимущественно маятникового ха-

рактера движения транспортируемого груза 

[5]. Однако все эти естественные конструк-

тивно-функциональные недостатки переста-

ют играть принципиальную роль, если воз-

никает задача обеспечения быстрого развер-

тывания комплекса транспортно-перегрузоч-

ных операций в процессе проведения спаса-

тельно-восстановительных работ в зонах 

природных или техногенных аварий, на 

труднодоступных,  заранее не обустроенных 

или экологически уязвимых территориях, в 

горной местности и т.п. Решение указанной 

задачи – это и есть область наиболее рацио-

нального использования мобильных канат-

ных дорог.   

Методы проектирования ключевых кон-

структивных элементов и систем основного 

технологического оборудования мобильных 

канатных дорог [6], методы моделирования 

протекания рабочих процессов при его экс-

плуатации [7, 8], а также методы прогнози-

рования кинетики количественных показате-

лей надежности [9, 10] и формирования оп-

тимальных стратегий технического обслу-

живания [11] наиболее полно разработаны 

применительно к мобильным канатным до-

рогам, формируемым с помощью сопряжен-

ных единой несущей канатной системой 

двух концевых станций – автономных мо-

бильных транспортно-перегрузочных канат-

ных комплексах на базе специальных колес-

ных шасси высокой проходимости и грузо-

подъемности [12]. Эти исследования позво-

лили сформировать общий подход к разра-

ботке цифрового двойника однопролетной 

мобильной канатной дороги маятникового 

типа [13] и реализовать его применительно к 

названной выше конструкции мобильной ка-

натной дороги.     

В последнее время наблюдается развитие 

научных исследований применительно к но-

вому виду мобильных канатных дорог, фор-

мирующихся на основе сопряженных единой 

несущей канатной системой двух концевых 

станций – автономных аэромобильных ка-

натных установок. По сравнению с мобиль-

ными канатными дорогами на основе мо-

mailto:bsu-avl@yandex.ru
mailto:lagerev-bgu@yandex.ru
mailto:bsu-avl@yandex.ru
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бильных транспортно-перегрузочных канат-

ных комплексов конструктивное исполнение 

грузовых и грузо-пассажирских канатных 

дорог на основе аэромобильных канатных 

установок позволяет не только повысить 

оперативность развертывания транспортно-

перегрузочных мероприятий, но и в большей 

степени обеспечить их эффективное прове-

дение в труднодоступных отдаленных рай-

онах российской Арктики или Дальнего Вос-

тока или на высокогорных территориях [14].     

 

2. Постановка задачи исследования 

 

Исходя из установленной в [14] целесо-

образности выполнения компоновки основ-

ного технологического оборудования аэро-

мобильных канатных установок в габаритах 

универсальных транспортных контейнеров, 

представляет практический интерес прове-

дение анализа возможности их транспорти-

ровки на дальние расстояния с помощью со-

временных транспортных средств доставки 

высокой грузоподъемности – воздушной 

транспортировки с помощью грузовых и 

многоцелевых вертолетов.    

Следует отметить, что в настоящее время 

для транспортировки грузов воздушным 

транспортом используются универсальные 

авиационные контейнеры. Они предназначе-

ны для размещения внутри грузовых отсеков 

транспортных (военно-транспортных) само-

летов: для самолетов отечественного произ-

водства (Ил-76, Ил-112В, Ил-276, Ан-26, Ан-

12, Ту-204) – контейнеры типа УАК [15], для 

самолетов зарубежного производства 

(Airbus, Boeing, McDonnell Duglas, Embraier, 

Kawasaki, XAC и др.) – контейнеры на осно-

ве паллет типа AMA, FLA, PGA/PGF, PMC, 

PZA [16, 17].   

Для транспортировки грузов в смешан-

ном сообщении железнодорожным, водным 

и автомобильным транспортом используют-

ся универсальные грузовые транспортные 

контейнеры ИСО серии 1 [18, 19]. Массога-

баритные характеристики указанных кон-

тейнеров приведены в табл. 1. Как видно из 

анализа данных табл. 1, ориентация на габа-

ритные размеры и максимальную грузоподъ-

емность указанных контейнеров при проек-

тировании аэромобильных канатных устано-

вок и компоновке их основного технологи-

ческого оборудования в транспортном со-

стоянии позволяет разрабатывать оборудо-

вание для достаточно протяженных мобиль-

ных канатных дорог, так как определяющая 

характеристика [4, 12] – длина концевой 

опоры  – может быть получена до 11 м при 

односекционной конструкции концевой опо-

ры и до 23 м – при двухсекционной [20].    

Использование универсальных грузовых 

транспортных контейнеров ИСО серии 1 для 

транспортировки грузов воздушным транс-

портом не предусмотрено. Однако это связа-

но с тем, что по своим габаритным размерам 

большинство из них не может быть разме-

щено в грузовых отсеках современных 

транспортных самолетов средней и большой 

грузоподъемности. Кроме того, зачастую 

требуемые весовые характеристики аэромо-

бильных канатных установок превышают 

максимально допустимый вес загрузки уни-

версальных авиационных контейнеров. В то 

же время, современные модификации транс-

портных и многоцелевых вертолетов имеют 

техническую возможность транспортировки 

крупногабаритных тяжелых грузов не в гру-

зовом отсеке внутри фюзеляжа, а на внешней 

подвеске, что устраняет ограничения на их 

габаритные размеры.   

Поэтому анализ технико-организацион-

ных возможностей использования вертоле-

тов для развертывания мобильных канатных 

дорог на базе аэромобильных канатных ус-

тановок целесообразно проводить как отно-

шении ориентации на габаритные размеры 

универсальных авиационных контейнеров, 

так и универсальных грузовых транспортных 

контейнеров ИСО серии 1.  

 

3. Анализ и обсуждение его результатов 

 

В настоящее время вертолеты являются 

достаточно распространенным видом пасса-

жирского, грузового и грузопассажирского 

транспорта практически во всех странах ми-

ра. В число стран-производителей вертолет-

ной техники входят такие, как Российская 

Федерация (холдинг «Вертолеты России»), 

США  (Boeing  Rotorcraft  Systems,   Sikorsky    



              Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2023, №3                                             

Nauchno-tekhnicheskiy vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo universiteta, 2023, No.3 
                                                                                                                          DOI: 10.22281/2413-9920-2023-09-03-255-268 

 

 
258 

Таблица 1 

Массогабаритные характеристики универсальных грузовых транспортных контейнеров ИСО 

серии 1 [18, 19] 

Тип 

контейнера 

Габаритные размеры, мм Масса        брут-

то, кг 

Максимальная 

загрузка, кг длина ширина высота 

45-футовые контейнеры 

1EEE 
13716 2438 

2896 
30480 26580 

1EE 2591 

40-футовые контейнеры 

1AAA  

12192 2438 

2896 

30480 26580 
1AA 2591 

1A 2438 

1AX < 2438 

1BBB  

9125 2438 

2896 

30480 26580 
1BB 2591 

1B 2438 

1BX < 2438 

20-футовые контейнеры 

1CC 

6058 2438 

2591 

30480 27530 1C 2438 

1CX < 2438 

1DD 

2991 2438 

2591 24000 21920 

1D 2438 
10160  

1DX < 2438 

 

Aircraft, Bell Helicopters), Западная Европа 

(консорциум Eurocopter в составе француз-

ской Eurocopter France и германской 

Eurocopter Deutschland, консорциум 

AgustaWestland в составе итальянской Agusta 

и английской Westland Aircraft), Бельгия 

(Dynali Helicopter Company), Италия 

(Agusta). 

Применительно к рассматриваемой про-

блеме перебазирования и проведения монтаж-

ных и демонтажных работ при эксплуатации 

аэромобильных канатных установок целесо-

образность использования вертолетов как эф-

фективного вида воздушного транспорта свя-

зана, в первую очередь, со способностью вер-

толетов совершать вертикальный взлет и вер-

тикальную посадку, т.е. взлетать или призем-

ляться практически на любой местности – там, 

где имеется ровная и твердая площадка разме-

ром не менее полутора диаметров несущего 

винта [21].  

Важное значение для задач по перебазиро-

ванию аэромобильных канатных установок 

также имеет высокая маневренность вертоле-

тов, выражающаяся в его способности зави-

сать в воздухе над требуемой точкой на по-

верхности земли, что важно для удобства про-

ведения монтажных и демонтажных работ при 

эксплуатации канатной установки.  

Кроме того, вертолёты могут перевозить 

транспортируемый груз не только внутри фю-

зеляжа, но и на внешней подвеске, что являет-

ся обязательным условием при перебазирова-

нии аэромобильных канатных установок, 

спроектированных в габаритах универсальных 

транспортных контейнерах ИСО серии 1. 45- и 

40-футовых контейнеров, реже – 20-фунтовых 

контейнеров ИСО серии 1 (табл. 1). 

В числе основных недостатков при ис-

пользовании вертолетов для перебазирова-

ния аэромобильных канатных установок 

следует отметить меньшую максимальную 

скорость полета, большую длительность 

транспортной операции и повышенный 

удельный расход топлива по сравнению с 

использованием самолетов, что обуславли-

вает более высокую стоимость полета в рас-

чёте на единицу массы перевозимого груза 
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[21]. Однако эти недостатки не являются оп-

ределяющими при выборе варианта техноло-

гии перебазирования мобильных канатных 

дорог на базе аэромобильных канатных ус-

тановок вследствие их преимущественного 

использования в необорудованных условиях 

на труднодоступных или отдаленных терри-

ториях. Вертолет в большинстве случаев бу-

дет являться практически единственным 

транспортным средством для доставки аэро-

мобильной канатной установки к месту раз-

вертывания в пределах «последней мили».  

Для осуществления транспортных пере-

возок целесообразно использовать многоце-

левые или транспортные вертолеты 1-3 клас-

сов, относящиеся исходя из взлетного веса к 

легким (от 1 до 5 т поднимаемого груза), 

средним (от 5 до 15 т), тяжелым (свыше 15 т) 

и сверхтяжелым типам [22].   

Ведущей вертолетостроительной фирмой 

Российской Федерации является АО «Нацио-

нальный центр вертолетостроения имени 

М.Л. Миля и Н.И. Камова» [23]. Основные 

технические характеристики отечественных 

многоцелевых и транспортных вертолетов, 

определяющие их  возможности по транспор-

тировке аэромобильных канатных установок, 

приведены в табл. 2.   

 

Таблица 2 

Основные технические характеристики многоцелевых и транспортных вертолетов 

Техническая 

характеристика 

Значение характеристики для модификации вертолета 

Ми-6 Ми-10К Ми-8АМТ Ми-38 Ми-26 Ми-26К Ка-62 Ка-32 

Экипаж, чел. 5 3 3 2 5 5 2 2 

Взлетная масса, т 

   - нормальная 

   - максимальная 

 

39,7 

41,7 

 

38,0 

43,6 

 

 

12,0 

 

14,2 

15,6 

 

49,5 

56,0 

 

49,5 

56,0 

 

 

6,5 

 

 

11,0 

Скорость, км/ч 

   - максимальная 

   - крейсерская 

 

250 

200 

 

235 

220 

 

250 

225 

 

300 

280 

 

295 

255 

 

295 

255 

 

310 

290 

 

260 

240 

Практическая дальность, км 500 250 610 820 490 490 720 800 

Практический потолок, м 4500 3000 3900 5250 2900 2900 6100 3500 

Полезная нагрузка, т 

   - нормальная 

   - максимальная 

   - в кабине 

   - на внешней подвеске 

 

12,0 

 

6,0 

8,0 

 

12,0 

15,0 

3,0 

8,0 

 

 

 

4,0 

4,0 

 

 

 

5,0 

5,0 

 

15,0 

20,0 

 

20,0 

 

15,0 

20,0 

 

25,0 

 

 

 

2,2 

2,5 

 

 

 

3,7 

5,0 

Размеры грузового отсека, м 

   - длина 

   - ширина 

   - высота 

 

12,00 

2,65 

2,50 

 

15,95 

 

5,34 

2,30 

1,80 

 

8,70 

2,34 

1,82 

 

12,00 

3,20 

3,10 

 

12,00 

3,20 

3,10 

 

3,30 

1,75 

1,30 

 

4,52 

1,30 

1,32 

Максимальный объем              

грузового отсека, м
3
 

80 60 23 37 110 110 7,5 7,8 

 

Транспортные и многоцелевые вертолеты 

позволяют осуществлять перемещение аэро-

мобильных канатных установок в транс-

портном состоянии и сопутствующего тех-

нологического оборудования мобильных ка-

натных дорог как внутри фюзеляжа, так и на 

внешней подвеске. 

Размеры грузовых отсеков отечественных 

транспортных и многоцелевых вертолетов 

приведены в табл. 2. Сравнительный анализ 

габаритных размеров грузовых отсеков оте-

чественных вертолетов и универсальных 

транспортных контейнеров ИСО серии 1, ре-

зультаты которого приведены в табл. 3, по-

зволяет сделать вывод о том, что возможно-

сти размещения аэромобильных канатных 

установок внутри фюзеляжа весьма ограни-

чены. Оказывается невозможным размеще-

ние аэромобильных канатных установок, 

ориентированных на использование всех ти-
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пов 45-футовых контейнеров и 40-фунтовых 

контейнеров типов 1AAA, 1AA, 1A и 1AX, 

длина которых (13716 и 12292 мм) превыша-

ет максимальную возможную длину грузово-

го отсека (12000 мм) вертолетов Ми-6, Ми-

26 и Ми-26К. Оказываются полностью не-

пригодными для перевозки аэромобильных 

канатных установок внутри фюзеляжа вер-

толеты Ми-8 АМТ, Ми-38, Ка-62 и Ка-32. 

Возможность перевозки внутри фюзеляжа 

ограниченного числа типов универсальных 

контейнеров имеют только вертолеты Ми-6, 

Ми-26 и Ми-26К. 

 Таблица 3 

Возможности размещения аэромобильных 

канатных установок в транспортном          

состоянии внутри фюзеляжа отечественных 

транспортных вертолетов 

Модификация 

вертолета 

Типы контейнеров для          

размещения в грузовом отсеке  

Ми-6 1B, 1BX;  1C, 1CX;   1D, 1DX 

Ми-8АМТ - 

Ми-38 - 

Ми-26 1BBB, 1BB, 1B, 1BX;  1CC, 1C, 

1CX;   1DD, 1D, 1DX 

Ми-26К 1BBB, 1BB, 1B, 1BX;  1CC, 1C, 

1CX;   1DD, 1D, 1DX 

Ка-62 - 

Ка-32 - 

 

Учитывая возможные габаритные разме-

ры транспортных контейнеров (табл. 1) и вес 

аэромобильных канатных установок, наибо-

лее вероятным способом их транспортирова-

ния вертолетом будет являться транспорти-

ровка на внешней подвеске. Внешняя под-

веска вертолёта представляется собой ком-

плекс технических средств, установленных 

на вертолете, который предназначен для пе-

ревозки грузов вне фюзеляжа, их подъема с 

грунта или специально обустроенных пло-

щадок и опускания на грунт, а также для вы-

полнения строительно-монтажных работ 

[24]. Конструкции внешних подвесок разли-

чаются для разных моделей вертолётов, Тем 

не менее, в целом они содержат такие основ-

ные узлы, как: 

- узел крепления внешней подвески к фю-

зеляжу; 

- центральный замок внешней подвески; 

- центральный канат; 

- грузовой замок; 

- грузозахват; 

- лебедку для подъема центрального ка-

ната; 

- систему рабочей и аварийной отцепки. 

Ко всем конструктивным элементам 

внешней подвески и такелажной оснастки 

вертолета предъявляются повышенные тре-

бования как с точки зрения безопасности пе-

ремещения транспортируемого груза к месту 

назначения, так и с точки зрения безопасного 

ведения монтажно-строительных работ в 

месте назначения [25]. Грузовые крюки, ос-

нащенные электрическим приводом, имеют 

электрическое устройство безопасности, 

предотвращающее несанкционированное 

срабатывание привода и открытие грузового 

крюка. Основной крюк включает в себя бы-

строразъемное устройство, которое дает пи-

лоту вертолета возможность оперативно из-

бавиться от транспортируемого груза в усло-

виях полета. Также предусматривается воз-

можность механического управления грузо-

выми крюками с целью аварийного высво-

бождения транспортируемого груза. При 

этом основной грузовой крюк должен распо-

лагаться как можно ближе к фюзеляжу вер-

толета, что обусловлено необходимостью 

исключения случайного зацепления крюка и 

такелажного оборудования за внешние не-

подвижные металлоконструкции вертолета.   

Дополнительно к основному устройству 

управления работой грузовых крюков преду-

сматривается устройство аварийного отклю-

чения, которое может иметь привод, осно-

ванный на различных принципах - механиче-

ский, электрический, гидравлический, пнев-

матический, взрывной, комбинированный. 

Указанный привод независим от источника 

питания основной системы управления рас-

крытия грузовых крюков. Как правило, ме-

ханизм автоматического раскрытия крюка 

используется только при проведении погру-

зочно-разгрузочных технологических опера-

ций, которые не предусматривают участие 

наземного обслуживающего персонала.  

Такелажное оборудование и оснастка, 

используемые для крепления транспорти-
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руемого груза на внешней подвески вертоле-

та, как правило, включают: 

- грузоподъемную траверсу, выполнен-

ную из тонкостенных металлических эле-

ментов с открытым или коробчатым попе-

речным сечением; 

- стальные или текстильные стропы для 

непосредственного крепления к грузу с по-

мощью специально предусмотренных кре-

пежных элементов; 

- вертолетные грузоподъемные текстиль-

ные сети из полиамидного или полипропи-

ленового каната для обхватывания транспор-

тируемого груза [26].  

Конфигурация траверсы и, ее габаритные 

конструктивные размеры определяются 

внешней формой и габаритными размерами 

транспортируемого груза, а размеры попе-

речных сечений металлических элементов – 

весом транспортируемого груза с дополни-

тельным учетом различных видов возможно-

го силового воздействия на груз при полете и 

во время проведения погрузочно-разгрузоч-

ных работ [27], исходя из обеспечения проч-

ности и надежности конструкции.      

Технические характеристики вертолет-

ных грузоподъемных текстильных сетей, 

выпускаемые в настоящее время отечествен-

ной промышленностью, приведены в [26]. 

Их грузоподъемность составляет 1000, 2000, 

3000, 4000, 5000, 5500, 6000, 7000, 8000, 

9000, 10000, 16000 и 20000 кг, а размеры – 

30003000, 40004000, 50005000, 

60006000, 70007000, 80008000, 

90009000 и 1000010000 мм при размере 

ячеи 50, 100, 150, 200, 250 и 300 мм. Однако 

возможно изготовление вертолетных сетей и 

других необходимых размеров. Таким обра-

зом, по своим габаритным размерам и грузо-

подъемности некоторые марки вертолетных 

сетей могут быть использованы для транс-

портирования аэромобильных канатных ус-

тановок, у которых габаритные размеры со-

ответствуют 20-футовым транспортным кон-

тейнерам ИСО серии 1 (табл. 1).   

При принятии решения о начале эксплуа-

тации или перебазировании аэромобильной 

канатной установки необходимо определить 

модификацию и количество подходящих 

грузовых или многоцелевых вертолетов, со-

гласовав их технические характеристики по 

грузоподъемности в кабине или на внешней 

подвески с весом и габаритными размерами 

в транспортном состоянии аэромобильной 

установки и другого вспомогательного обо-

рудования, обеспечивающего работу мо-

бильной канатной дороги в целом. Возмож-

но, при этом потребуется использование вер-

толетов различной модификации, так как 

ориентация на модификацию вертолета с 

максимальной грузоподъемностью может не 

быть оправдана по экономическим сообра-

жениям, так как вертолеты с большей грузо-

подъемностью имеют более высокие экс-

плуатационные расходы. Поэтому использо-

вание вертолета повышенной грузоподъем-

ности для транспортировки тех грузов, кото-

рые мог бы доставить вертолет меньшей гру-

зоподъемности, может оказаться существен-

но неэкономичным мероприятием. Так как в 

процессе развертывания мобильной дороги 

на базе аэромобильных канатных установок 

требуется переброска по воздуху не только 

самих этих установок, но и дополнительного 

канатного оборудования [7, 12, 28], то соче-

тание вертолетов различной модификации по 

грузоподъемности может оказаться более 

выгодным, чем использование вертолета од-

ной модификации. Естественно, правильное 

решение этого вопроса требует проведения 

соответствующего технико-экономического 

обоснования.      

Важной технической характеристикой 

вертолета является практическая дальность 

полета, которая определяет время пребывания 

его в воздухе в процессе доставки аэромо-

бильной канатной установки к месту эксплуа-

тации мобильной канатной дороги и в про-

цессе возвращения на базовый аэродром или 

аэродром дозаправки. Присущее вертолетам 

уникальное свойство вертикальных взлета и 

посадки и зависания над заданной точкой по-

верхности обуславливает отсутствие необхо-

димости в специальных посадочных средст-

вах и наличие открытого пространства с от-

носительно ровной поверхностью, что позво-

ляет вертолету выполнить необходимые ра-

боты по разгрузке транспортируемого груза с 

внешней подвески без приземления. Это ак-

туально для доставки аэромобильных канат-
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ных установок, так как для них характерен 

минимальный объем участия вертолета в об-

щем объеме монтажных/демонтажных работ: 

требуется лишь опускание установки, нахо-

дящейся в транспортном состоянии, на зара-

нее подготовленную поверхность и ее отсо-

единение от крепежных элементов внешней 

подвески вертолета.   

Таким образом, удаленность места раз-

вертывания мобильной канатной дороги на 

базе аэромобильных канатных установок от 

базового аэродрома disL , которая должна 

учитываться при выборе требуемой модифи-

кации вертолета, является функцией не-

скольких слагаемых: 

)( rmonnccbdis fL   , 

где b  - продолжительность полета вертоле-

та без груза между базовым аэродромом и 

пунктом забора/возврата транспортируемого 

груза; c  - продолжительность полета верто-

лета с транспортируемым грузом между 

пунктом забора/возврата груза и местом раз-

вертывания мобильной канатной дороги; nc  

- продолжительность возвратного полета 

вертолета между местом развертывания и 

базовым аэродромом или аэродромом доза-

правки; mon  - продолжительность нахожде-

ния вертолета в воздухе в месте развертыва-

ния мобильной канатной дороги; r  - про-

должительность нахождения вертолета в 

воздухе в пункте забора/возврата груза. 

В зависимости от вида средства предвари-

тельной доставки оборудования в качестве 

пункта забора транспортируемого груза верто-

летом могут выступать железнодорожная 

станция, автомобильный терминал, аэропорт 

или морской/речной порт. При оценке удален-

ности места развертывания мобильной канат-

ной дороги от базового аэродрома disL  следует 

рассмотреть возможные технологические ва-

рианты использования вертолета. Примени-

тельно к задаче развертывания мобильной ка-

натной дороги на новом месте ее эксплуатации 

эти технологические варианты графически ил-

люстрируются схемами на рис. 1. 

Технологический вариант 1 предусматри-

вает один цикл вылета вертолета с базового 

аэродрома, перелет за полетное время b  и 

взятие транспортируемого груза за полетное 

время r  из пункта забора груза, его достав-

ку к месту развертывания мобильной канат-

ной дороги за полетное время c , разгрузку 

аэромобильной канатной установки или до-

полнительного оборудования на предвари-

тельно подготовленную площадку за полет-

ное время mon  и возвращение на базовый 

аэродром за полетное время nc . Для этого 

варианта удаленность места развертывания 

мобильной канатной дороги от базового аэ-

родрома disL  составляет 

pddis LL 5,0 , 

где pdL  - практическая дальность вертолета. 

Технологический вариант 2 предусматри-

вает два цикла полета вертолета:  

- 1-й цикл: вылет с базового аэродрома, пе-

релет за полетное время b  и взятие транс-

портируемого груза за полетное время r  из 

пункта забора груза, его доставка к месту раз-

вертывания мобильной канатной дороги за по-

летное время c , разгрузка аэромобильной ка-

натной установки или дополнительного обо-

рудования на предварительно подготовленную 

площадку за полетное время mon , приземле-

ние и дозаправка в полном объеме на верто-

летной площадке в месте развертывания мо-

бильной канатной дороги; 

- 2-й цикл: перелет с вертолетной пло-

щадки в месте развертывания мобильной ка-

натной дороги на базовый аэродром за по-

летное время nc .  

Для этого варианта удаленность места 

развертывания мобильной канатной дороги 

от базового аэродрома disL  составляет 

pddis LL   

при условии наличия запаса топлива для 

полной заправки вертолета. 

Технологический вариант 3 также преду-

сматривает два цикла полета вертолета:  

- 1-й цикл: вылет с базового аэродрома, 

перелет за полетное время b  и взятие 

транспортируемого груза за полетное время 

r  из пункта забора груза, его доставка к 

месту развертывания мобильной канатной   
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Рис. 1. Технологические варианты использования вертолетов при развертывании мобильной 

канатной дороги: 1 – базовый аэродром; 2 – промежуточный аэродром дозаправки;                    

3 – вертолетная площадка в месте развертывания мобильной канатной дороги; 4 - место            

развертывания мобильной канатной дороги; 5 – пункт забора транспортируемого груза   

 

дороги за полетное время c , разгрузка аэро-

мобильной канатной установки или дополни-

тельного оборудования на предварительно 

подготовленную площадку за полетное время 

mon , перелет на вспомогательный аэродром 

за полетное время nc , приземление и доза-

правка вертолета в частичном объеме; 

- 2-й цикл: перелет вертолета со вспомо-

гательного аэродрома на базовый аэродром. 

Для этого варианта удаленность места 

развертывания мобильной канатной дороги 

от базового аэродрома disL  составляет 

pddispd LLL 5,0 . 

Технологический вариант 4 предусматри-

вает три цикла полета вертолета:  

- 1-й цикл: вылет с базового аэродрома, пе-

релет за полетное время b  и взятие транс-

портируемого груза за полетное время r  из 

пункта забора груза, его доставка к месту раз-

вертывания мобильной канатной дороги за по-

летное время c , разгрузка аэромобильной ка-

натной установки или дополнительного обо-

рудования на предварительно подготовленную 

площадку за полетное время mon , приземле-



              Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2023, №3                                             

Nauchno-tekhnicheskiy vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo universiteta, 2023, No.3 
                                                                                                                          DOI: 10.22281/2413-9920-2023-09-03-255-268 

 

 
264 

ние и дозаправка в частичном объеме на вер-

толетной площадке в месте развертывания мо-

бильной канатной дороги; 

- 2-й цикл: перелет с вертолетной пло-

щадки в месте развертывания мобильной ка-

натной дороги на вспомогательный аэродром 

за полетное время nc , приземление и по-

вторная дозаправка вертолета в частичном 

объеме; 

- 3-й цикл: перелет вертолета со вспомо-

гательного аэродрома на базовый аэродром. 

Использование вспомогательного аэро-

дрома для второй дозаправки вертолета мо-

жет оказаться необходимым, если на верто-

летной площадке в месте развертывания мо-

бильной канатной дороги имеется дефицит 

авиационного топлива. Такая ситуация явля-

ется наиболее вероятной, так как создание 

запаса авиационного топлива в полном объ-

еме требует его предварительной доставки к 

месту развертывания мобильной канатной 

дороги, что создает дополнительные логи-

стические проблемы. Для этого варианта 

удаленность места развертывания мобильной 

канатной дороги от базового аэродрома disL  

составляет 

pddispd LLL 5,0 . 

Анализ возможных технологических опе-

раций использования вертолета при развер-

тывании мобильной канатной дороги на базе 

аэромобильных канатных установок позво-

ляет сделать вывод о том, что наибольшая 

удаленность места развертывания мобильной 

канатной дороги от базового аэродрома мо-

жет быть реализована при использовании 

технологических вариантов 2 и 4.  

Использование вертолетов, особенно на 

начальном этапе перебазирования аэромо-

бильных канатных установок сопряжено с 

очевидными рисками при проведении мон-

тажных/демонтажных работ на месте экс-

плуатации указанных установок. Это требует 

качественной проработки проекта производ-

ства работ, строгого контроля его исполне-

ния со стороны экипажа вертолета, привле-

каемых специалистов-монтажников и штат-

ного обслуживающего персонала, а также 

тщательного соблюдения мер безопасного 

ведения работ на площадке [29]. Любая не-

штатная ситуация, как правило, может иметь 

более значительные последствия и вести к 

более значительному увеличению продолжи-

тельности монтажных работ, чем в обычных 

ситуациях вследствие более сложных клима-

тических и географических условий эксплуа-

тации аэромобильных канатных установок. 

Поэтому специфической особенностью про-

ведения монтажных работ с использованием 

вертолета является требование ориентации 

всех технологических операций, исходя из 

функциональных возможностей вертолета 

[29]. При использовании других типов мон-

тажного оборудования, как правило, его вы-

бор и использование диктуются содержани-

ем требуемых технологических операций.  

  

4. Заключение 

 

Проведенный анализ технико-организа-

ционных возможностей современных транс-

портных и многоцелевых вертолетов для 

решения задач развертывания и перебазиро-

вание на новое место мобильных канатных 

дорог на базе аэромобильных канатных ус-

тановок показал, что по своим тактико-

техническим характеристикам они вполне 

способны выполнить указанную логистиче-

скую задачу.  

Наиболее широкие возможности имеет 

транспортировка аэромобильных канатных 

установок и сопутствующего технологиче-

ского оборудования мобильных канатных 

дорог на внешней подвеске вертолета. Мак-

симально приемлемыми для этой цели явля-

ются российские вертолеты Ми-26 и Ми-

26К, способные доставлять грузы весом до 

20…25 т, а также вертолеты Ми-6 и Ми-10К, 

способные доставлять грузы весом до 8 т. 

Возможности перевозки транспортируемого 

оборудования внутри фюзеляжа оказывают-

ся весьма ограниченными – для этого можно 

использовать лишь тяжелые вертолеты Ми-

26 и Ми-26К. 

Предложенные в статье альтернативные 

варианты использования вертолетов позво-

ляют достаточно гибко подойти к решению 

вопроса о выборе возможной для использо-

вания модификации вертолета, исходя из его 

практической дальности полета и требуемой 
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величиной плеча транспортирования от мес-

та загрузки оборудования до места эксплуа-

тации мобильной канатной дороги. 

Присущее вертолетам уникальное свой-

ство вертикальных взлета и посадки и зави-

сания над заданной точкой поверхности обу-

славливает отсутствие необходимости в спе-

циальных посадочных средствах и наличие 

открытого пространства с относительно ров-

ной поверхностью, что позволяет вертолету 

выполнить необходимые работы по разгруз-

ке транспортируемого груза с внешней под-

вески без приземления. Как следствие, вер-

толет в большинстве случаев может служить 

практически единственным транспортным 

средством для доставки аэромобильной ка-

натной установки к месту развертывания в 

пределах «последней мили», что имеет ис-

ключительное значение для развертывания 

мобильных канатных дорог в труднодоступ-

ных высокогорных условиях или на отда-

ленных территориях, в частности, в районах 

арктического побережья, Приморья и Даль-

него Востока России. 
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КОМПЛЕКСНОЕ РАЗВИТИЕ РЕГИОНАЛЬНЫХ АЭРОПОРТОВ 

 

INTEGRATED DEVELOPMENT OF REGIONAL AIRPORTS 

 

Степаненко А.С., Куренкова Е.О  
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Аннотация. В статье рассматривается состояние 

авиатранспортной отрасли с целью исследования 

региональной авиатранспортной системы и опре-

деление новых экономически эффективных решений 

ее развития, исходя из влияния различных внешних 

факторов – политических, экономических, социаль-

ных. Сделан анализ проекта авиатранспортного 

холдинга «Новапорт»; анализируются ключевые 

показатели эффективности создания холдинговой 

системы, а также основные преимущества авиа-

холдинга в условиях «турбулентной» среды рынка. 

Изучена система субсидирования государством ре-

гиональной авиатранспортной системы - пред-

ставлены финансовые показатели государственной 

программы «Развитие транспортной системы».  

Системный анализ результатов деятельности ре-

гионального авиахолдинга показал, что в период 

турбулентности внешней среды субсидии не оказы-

вают достаточную помощь для развития предпри-

ятий авиатранспортной отрасли, поэтому проект 

создания региональных авиатранспортных холдин-

гов стоит рассматривать как способ комплексного 

и экономически эффективного развития региональ-

ных авиаперевозок. Также кооперация предприятий 

отрасли позволит создать условия для сохранения 

устойчивости на рынке, каждого из членов холдин-

га, что в современных условиях крайне важно для 

региональных авиатранспортных систем.  
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Abstract. The article discusses the state of the air 

transport industry in order to study the regional air 

transport system and identify new cost-effective solu-

tions for its development, based on the influence of vari-

ous external factors - political, economic, social. An 

analysis of the project of the air transport holding 

"Novaport" was made; the key performance indicators 

of the creation of the holding system are analyzed, as 

well as the main advantages of the aviation holding in 

the conditions of the "turbulent" market environment. 

The system of state subsidizing of the regional air 

transport system was studied - the financial indicators of 

the state program: "Development of the transport sys-

tem" are presented.A systematic analysis of the results 

of the activities of the regional air holding showed that 

during the period of turbulence in the external environ-

ment, subsidies do not provide sufficient assistance for 

the development of air transport enterprises, so the pro-

ject of creating regional air transport holdings should 

be considered as a way of integrated and cost-effective 

development of regional air transportation. Also, the 

cooperation of the enterprises of the industry will create 

conditions for maintaining stability in the market, each 

of the members of the holding, which in modern condi-

tions is extremely important for regional air transport 

systems. 

Ключевые слова: показатели эффективности,        

региональная авиатранспортная система. 
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1. Введение 

 

В связи с изменением конъюнктуры рын-

ка авиаперевозок, снижения процента рента-

бельных международных перевозок, наблю-

дается изменение маршрутных сетей веду-

щими авиакомпаниями Российской Федера-

ции. Развитие региональной авиации удовле-

творит потребность рынка в местных и меж-

региональных авиаперевозках, будет способ-

ствовать увеличению занятости населения, 

повысит доступность трудовых ресурсов, 

увеличит туристический поток, приведёт к 

повышению социальной мобильности насе-

ления, а также внесет вклад в экономическое 

развитие регионов.   

Цель работы – исследование региональ-

ной авиатранспортной системы на примере 

авиатранспортного холдинга «Новапорт», 

разработка предложения по повышению эф-

фективности региональной авиатранспорт-

ной системы.     

Политические, экономические, социаль-

ные факторы внешней среды диктуют акцен-

тировать внимание на второй по значимости 

сегмент рынка гражданской авиации - ре-

гиональную авиацию, которая осуществляет 

регулярные коммерческие авиаперевозки 

между отдельными регионами и в пределах 

регионов, тем самым обеспечивая транс-

портную доступность населения, опережая 

при этом автомобильный и железнодорож-

ный транспорт [1].   

Для того чтобы развить данную отрасль, 

потребуется единая система, которая будет 

изменяться со временем, по причине посто-

янных изменений во внешней среде отрасли, 

обеспечивающая пассажирские перевозки и 

перевозки грузов в кратчайшие сроки, кото-

рую следует назвать авиатранспортной сис-

темой [1].  

Региональная авиатранспортная система - 

многомерная система региональной отрасли, 

которая состоит из действующих воздушных 

судов, аэродромов и комплексов средств по 

подготовке и обеспечению полетов, осуще-

ствляющая воздушные перевозки пассажи-

ров, багажа, грузов и (или) выполнение 

авиационных работ между отдельными ре-

гионами, а также в пределах регионов, ис-

пользуемая в экономике и целях обеспечения 

потребностей граждан.   

Большинство задач принадлежит именно 

региональной авиатранспортной системе, ко-

торую следует моделировать. Поэтому, опи-

раясь на государственную политику в сфере 

гражданской авиации, необходимо ввести ин-

новации и правила преобразования, которые 

обеспечат комплексное, устойчивое развитие 

региональных аэропортов и авиакомпаний, 

так как на сегодняшний день часть из них на-

ходятся на стадии банкротства.    

Одним из способов преобразования ре-

гиональной авиатранспортной системы при 

возникновении турбулентности внешней 

среды может послужить объединение ком-

паний в холдинг, при котором возникает си-

нергетический эффект, посредством умно-

жения возможностей всех организаций.  

Основные преимущества холдинга в ус-

ловиях турбулентной среды рынка [2]:   

1. Устойчивость и стабильность. Голов-

ная компания принимает адаптационное ре-

шение, которое становится единым для всех 

компаний холдинга, в результате чего и 

осуществляется целостность объединения. 

При этом дочерняя компания не может по 

своему желанию выйти из холдинга.   

2. Мобильность и гибкость. Обеспечение 

производства происходит рациональным пу-

тём: там, где меньше издержки. В случае не-

эффективности производства во время не-

стабильности среды, производство закрыва-

ется, что обеспечивает снижение себестои-

мости единицы продукции и переходит в бо-

лее выгодное место. Мобильность также свя-

зана с процессом отделения неэффективных 

направлений деятельности с помощью про-

дажи контрольного пакета акций дочернего 

общества.   

3. Ограничение риска материальной от-

ветственности. Дочерние компании остаются 

самостоятельными юридическими лицами и 

несут ответственность за свои имущества. 

Следовательно, материнская компания раз-

деляет риски дочерней. Если убыточность 

дочерней компании произошла не по вине 

материнской, то материнская компания не 

должна обанкротиться. С целью уменьшения 

рисков основные ликвидные активы холдин-
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га размещаются в дочерние лизинговые ком-

пании, которые передают имущество в фи-

нансовую аренду другим участникам объе-

динения. Участники лизинговых отношений 

приобретают возможность ускоренной амор-

тизации основных средств, переданных в ли-

зинг, возможности отнесения лизинговых 

платежей к экономически обоснованным 

расходам.  

4. Централизация и диверсификация ка-

питалов. С помощью централизации капита-

лов появляется возможность в поддержке 

убыточной (отстающей) части холдинга, при 

этом сохраняется целостность и конкуренто-

способность холдинга в целом. Стабиль-

ность дохода достигается за счет перевода 

капитала в прибыльную сферу деятельности.    

5. Прозрачность бизнеса. Позволяет при-

влечь инвестирование, способствует заклю-

чению стратегических партнерств, улучшая 

репутацию бизнеса.   

6. Финансовое и налоговое планирование. 

Рациональное распределение функций меж-

ду участниками холдинга, внутреннее цено-

образование направлено на снижение нало-

говых потерь.  

7. Диверсификация производства. Расши-

рение ассортимента, освоение новых видов 

производств позволяет снизить риски и 

обеспечивает высокий уровень конкуренто-

способности. Участники холдинга могут по-

мочь компании, осваивающие новый про-

дукт, или выходящие на новый рынок.   

8. Интеграция НИР и производства по-

зволяет достигать набольшей выгоды от 

слияния производства и разработок. Совер-

шенствует выпускаемую продукцию, увели-

чивая на неё спрос, а также способствует 

снижению инвестиционной стоимости про-

ектов.  

При объединении компаний в холдинг, 

положение во внешней среде становится ус-

тойчивее и безопаснее. Холдинг позволит 

компаниям противостоять экономическим и 

финансовым рискам, повысить эффектив-

ность производства, увеличить экономиче-

скую выгоду и способствует предотвраще-

нию компании от банкротства.  

Авиатранспортный холдинг «Новапорт» - 

это крупная сеть региональных аэропортов, 

которая управляет и владеет контрольными 

пакетами акций двадцати двух региональных 

аэропортов. Совместно с холдингом «Аэро-

порты Регионов», «Новапорт» производит 

капитальные вложения ещё в шести аэропор-

тах [3].  

Холдингу «Новапорт» удалось достиг-

нуть темпов роста пассажиропотока выше 

рыночных, что является одним из ключевых 

показателей эффективного создания данного 

холдинга. В 2009–2021 гг. среднегодовой 

рост суммарного пассажиропотока сети «Но-

вапорт» составил 19%, а грузопотока – 13%.    

Показатель консолидированной рента-

бельности составляет свыше 40%, что явля-

ется очень близким к лучшим мировым 

практикам [3].    

В период с 2012 по 2021 год за счёт 

средств федерального бюджета и бюджетов 

субъектов РФ было осуществлено финанси-

рование в размере около 30 млрд.рублей и 

примерно столько же за счет заемных и соб-

ственных средств. Данные средства были 

вложены в усовершенствование аэродромной 

и аэропортовой инфраструктуры, по пример-

ным подсчетам которых это составляет около 

100000 кв.м. в пассажирских терминалах и 

20000 кв.м. в грузовых терминалах. В указан-

ный период «Новапорт» привлек десятки 

авиакомпаний в аэропорты сети [3].    

Исходя из вышесказанного, можно сде-

лать следующий вывод: внедряя холдинго-

вую систему, можно достичь высоких ре-

зультатов, которые способствуют росту при-

влекательности для авиакомпаний и пасса-

жиров, а также финансовой, экономической 

и операционной эффективности. Эффектив-

ность – это понятие, обозначающее резуль-

тативность функционирования любой систе-

мы [4].   
 

2. Основная часть 

 

Система горизонтальных авиатранспорт-

ных холдингов представляется как головное 

общество, управляющее компаниями, кото-

рые специализируются на одних и тех же за-

дачах, но находятся в разных городах. Пред-

лагаемый проект представляет собой сеть 

материнских компаний, которые в свою оче-
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редь будут иметь контроль над другими 

компаниями, владеть их пакетом акций и до-

лями уставного капитала. Использование 

холдинговой компании создает юридическое 

разделение между активами и владельцами и 

уменьшает ответственность для владельцев, 

если один из холдингов сталкивается с фи-

нансовыми проблемами [5]. Эффективность 

функционирования масштабного проекта, 

связанного с созданием регионального аэро-

портового холдинга, заключается в том, что 

данный комплекс:  

 обеспечит транспортную целостность 

и экономическую связанность регионов РФ; 

 создаст условия для успешного разви-

тия авиаперевозок в регионах России; 

 систематизирует и повысит качество 

авиаперевозок;  

 определит перспективные сценарии 

стратегического развития; 

 даст высокий синергетический эф-

фект развития регионов России; 

 позволит синхронизировать развитие 

отечественной транспортной системы с гло-

бальными мировыми аналогами; 

 выявит проблемные зоны, выявит оп-

тимальные направления развития транспорт-

ной сети;  

 обеспечит мобильность населения; 

 снизит затраты на осуществление 

транспортно-экономических связей.  

При создании региональных холдингов 

на территории РФ действует программа суб-

сидирования. Региональные воздушные пе-

ревозки, билеты на которые являются льгот-

ными, и выпускаются по фиксированному 

сниженному тарифу, установленному госу-

дарством, называются субсидированными 

авиаперевозками. За счёт средств федераль-

ного и(или) регионального бюджета проис-

ходит компенсация части стоимости билета, 

вследствие чего пассажир оплачивает опре-

делённую цену, которую установило прави-

тельство, при этом освобождаясь от сборов и 

налогов.    

Постановление Правительства РФ на 

осуществление региональных воздушных 

перевозок пассажиров в 2023 году [6] обес-

печило финансирование в размере 9313015,1 

тыс. рублей из федерального бюджета, что 

предполагает собой перевозку 3,4 миллионов 

человек. Финансирование произведено с це-

лью развития авиатранспортной отрасли, в 

частности формирования региональной 

маршрутной сети (табл.1).  

Для организации региональных и мест-

ных перевозок в целях обновления парка 

воздушных судов Постановлением Прави-

тельства РФ утверждены Правила предос-

тавления субсидий из федерального бюджета 

российским авиакомпаниям, а также регио-

нальным унитарным предприятиям в 2023 

году [6] в размере 35128700 тыс. рублей из 

федерального бюджета (табл.2).  

Прогнозная потребность в региональных 

воздушных судах российскими авиакомпа-

ниями [6] представлена в табл. 3.  

Приоритетными маршрутами для субси-

дирования авиаперевозок являются те, кото-

рые обеспечивают максимальный эффект 

для повышения уровня транспортной дос-

тупности. Повышение транспортной доступ-

ности является одной из приоритетных целей 

при определении экономической стратегии 

развития любого региона. Транспортная дос-

тупность определяется исходя из статисти-

ческих показателей, таких как плотность 

транспортной сети, обеспеченность транс-

портной инфраструктуры и т.д. Такой пока-

затель отражается в стратегических доку-

ментах федерального и регионального уров-

ней. Аэропорты являются важнейшим эле-

ментом в обеспечении транспортной доступ-

ности регионов.   

На основе перечня [7] субсидируемых в 

2023 году маршрутов в рамках Постановле-

ния Правительства Российской Федерации 

от 25.12.2013 № 1242 были произведены 

следующие расчёты:  

1. Определены авиакомпании, осуществ-

ляющие региональные воздушные перевозки 

пассажиров в определённый аэропорт субси-

дированного маршрута как пункт назначения 

или пункт отправления. 

2. Подсчитано, сколько раз в неделю тот 

или иной авиаперевозчик посещает аэропорт 

как пункт назначения или пункт отправле-

ния.  

В качестве примера рассмотрен аэропорт 

города Калининград как пункт отправления: 
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Таблица 1 

Финансовые показатели государственной программы «Развитие транспортной системы» [6] 

Период (год) 2022 2023 2024 2030 2022–2030 

Всего (тыс. руб.) 9 313 015,1 9 313 015,1 9 313 015,1 9 313 015,1 83 817 135,9 

 

Таблица 2 

Финансовые показатели государственной программы «Развитие транспортной системы» [6] 

Период (год) 2022-2025  2026-2030  2022-2030  

Всего (тыс.руб.) 35 128 700 52 361 925 87 490 625 

 

Таблица 3  

Количество региональных воздушных судов [6] 

Период (год) 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 

Целевой сценарий по-

требности в ВС 
105 105 107 115 127 139 151 163 175 

Итого (кол-во ВС) 78 78 76 74 71 65 58 50 36 

 

1. ООО «Северный Ветер» выполняет 3 

маршрута. Частота выполнения: 2 маршрута 

2 раза в неделю, 1 маршрут 1 раз в неделю. 

2. АО «Авиакомпания АЗИМУТ» выпол-

няет 1 маршрут. Частота выполнения: 2 раза 

в неделю. 

3. ООО «Авиакомпания Икар» выполняет 

1 маршрут. Частота выполнения: 3 раза в не-

делю.  

Итого, три авиаперевозчика аэропорта 

Калининграда за неделю осуществили вылет 

по субсидированной программе 10 раз как из 

пункта отправления. Аналогично рассчитан-

ные данные по вс  

Местоположение этих аэропортов гео-

графически выгодное, так как они находятся 

на пересечении авиатранспортных потоков 

между крупными регионами России и мира. 

Эффективность создания холдинга за счёт 

данных аэропортов будет обеспечена такими 

показателями как: повышение туристского 

потенциала региона, повышение инвестици-

онной привлекательности региона, повыше-

ние уровня мобильности населения, повы-

шение привлекательности качества жизни в 

регионе.  

Для оценки выбранных аэропортов, авто-

ром была разработана система ключевых ха-

рактеристик, определяющих основные пара-

метры деятельности предприятий, а именно: 

 пассажиропоток; определяется в млн. 

человек за выбранный период; 

 число авиакомпаний и направлений; ха-

рактеризует количество авиакомпаний, вы-

полняющих полеты через аэропорт и коли-

чество направлений, по которым произво-

дятся полеты; 

 субсидированные авиакомпании; имею-

щие субсидированные рейсы; 

 имеющиеся достижения; н аграды от-

расли и рейтинговые значения;  

 задачи со стороны моделируемого хол-

динга для конкретного аэропорта; 

 показатели эффективности поставлен-

ных задач.  

Характеристики выбранных аэропортов 

представлены в табл. 5.  

Учитывая, что субсидирование авиабиле-

тов, не приводит к росту пассажиропотока, 

рекомендуется разработка новых мер под-

держки, обеспечивающих комплексное раз-

витие региональных авиаперевозок. Вслед-

ствие, чего рассмотренные аэропорты горо-

дов предлагается объединить в холдинг. 

Карта данного холдинга представлена на 

рис. 1. 

  

3. Результаты и их анализ 

 

 Проанализировав характеристики аэропор-

тов, в качестве материнской компании пред-

лагается использовать аэропорт г. Казани 

имени Габдуллы Тукая, так как он является 

одним из самых перспективных аэропортов 

региона, который развивается и совершенст- 
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Таблица 4 

Количественное участие в субсидировании [7] 

Город 
Отправ

ление 
Назна-

чение 
Город 

Отправ

ление 
Назна-

чение 
Город 

Отправ-

ление 

Назна-

чение 

Абакан 5 0 Владивосток 2 0 Иваново 11 0 

Апатиты 7 0 Владикавказ 3 7 Йошкар-Ола 2 0 

Архангельск 5 4 Волгоград 13 7 Иркутск 15 4 

Астрахань 17 0 Вологда 2 0 Казань 43 13 

Благовещенск 13 0 Грозный 6 3 Калуга 11 0 

Бугульма 10 0 Екатеринбург 59 6 Кемерово 7 10 

Кепервеем 2 0 Курган 5 0 Минеральные воды 37 19 

Когалым 1 0 Кызыл 2 8 Мурманск 7 2 

Кострома 7 0 Магадан 2 5 Нарьян-Мар 20 0 

Котлас 6 0 Магас 4 0 Нижневартовск 14 11 

Красноселькуп 8 0 Магнитогорск 4 6 Нижнекамск 6 6 

Красноярск 41 7 Махачкала 21 9 Нижний Новгород 12 25 

Новокузнецк 3 20 Санкт-Петербург 15 57 Томск 3 16 

Ноябрьск 12 10 Саранск 6 4 Тюмень 20 42 

Омск 23 27 Сочи 23 25 Улан-Удэ 1 10 

Пермь 8 28 Сургут 5 17 Уфа 11 29 

Псков 2 6 Сыктывкар 12 2 Ханты-Мансийск 4 15 

Самара 13 26 Тамбов 6 0 Челябинск 4 23 

Чита 1 12 Усинск 0 2 Певек 0 4 

Ярославль 0 13 Полярный 0 1 Анадырь 0 2 

Чебоксары 0 3 Ленск 0 2 Толька 0 5 

Чара 0 2 Игарка 0 2 Талакан 0 6 

Новый Уренгой 2 27 Таксимо 0 1 Надым 0 17 

Нерюнгри 0 5 Оренбург 0 15 Киров 0 2 

Нижнеангарск 0 5 Жуковский 0 2 Тобольск 0 25 

Салехард 0 18 Пенза 0 2 Нягань 0 2 

Саратов 0 10 Ставрополь 0 2 Ульяновск 0 5 

Южно-Сахалинск 0 2 Урай 0 2 Ижевск 0 3 

Новосибирск 119 0       

Примечание: 

Исключая города, в которых аэропорт входит в действующие холдинги, выбраны аэропорты с наи-

большим суммарным количеством посещаемости: 

 Казань - Республика Татарстан ИАТА: KZN – ИКАО: UWKD; 

 Сочи - Краснодарский край ИАТА: AER – ИКАО: URSS; 

 Омск - Омская область ИАТА: OMS – ИКАО: UNOO; 

 Красноярск - Красноярский край ИАТА: KJA – ИКАО: UNKL; 

 Уфа - Республика Башкортостан ИАТА: UFA – ИКАО: UWUU; 

 Махачкала - Республика Дагестан ИАТА: МСХ – ИКАО: URML; 

 Нижневартовск - Ханты-Мансийского автономного округа – Югры ИАТА: NJC – ИКАО: USNN.  
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Таблица 5  
Характеристики аэропортов РФ, предлагаемых для включения в региональный холдинг 

Характеристики 

Аэропорты, предлагаемые для включения в региональный холдинг 

Аэропорт  

г.Сочи [8] 

Аэропорт 

г.Уфы [9] 

Аэропорт г.Казани 

[10] 

Аэропорт 

г.Красноярска [11] 

Аэропорт г.Махачкалы 

[12] 

Аэропорт Омск-

Центральный [13] 

Аэропорт г. Нижневар-

товск [14] 

Пассажиропоток 12,91 млн.чел 4,09 млн.чел. 4,018 млн.чел. 3,092 млн.чел 2,51 млн.чел. 1,585 млн.чел. 0,764 млн.чел. 

Число а/к и на-

правлений 

25 а/к 

77 направлений 

40 а/к. 

60 направлений 

42 а/к. 

90 направлений 

26 а/к. 

68 направлений 

11 а/к. 

11 направлений 

21 а/к. 

45 направлений 

17 а/к. 

15 направлений 

Субсидирова-нные 

авиакомпании 

Азимут, Икар, Nordwind 

Airlines, Ямал, Smartavia, 

NordStar 

Азимут, Икар, Рус-

Лайн, Utair, Ямал, S7 

Airlines 

UVTaero, РусЛайн, 

Nordwind Airlines, Red 

Wings, Utair, S7 Air-

lines 

КрасАвиа, Азимут, 

ИрАэро, Аэрофлот, 

Red Wings 

Азимут, Nordwind Air-

lines, Red Wings, Utair 

UVTaero, Азимут, 

КрасАвиа, Nordwind 

Airlines, Red Wings, 

Utair, Ямал 

UVTaero, Азимут, 

Utair, S7 Airlines, 

Nordwind Airlines 

Имеющиеся дос-

тижения 

5 место в РФ по пасса-

жиропотоку; 

звание «Лучший аэро-

порт Европы по качеству 

обслуживания пассажи-

ров»; присвоено 4* 

 

Первый региональный 

аэропорт России; 

входит в топ 10 круп-

нейших аэропортов 

России; 

присвоено 4* 

Звание «Лучший ре-

гиональный аэропорт 

России  и СНГ»; 

награды «Лучший 

аэропортовый персо-

нал России и СНГ»; 

премии «Воздушные 

ворота России»; 

присвоено 4* 

«Лучший аэропорт 

2022»; 

премии «Воздушные 

ворота России» 

- Номинация «Лучший 

аэропорт – противо-

стояние вызовам 

2020» 

- 

Задачи со стороны 

холдинга 

-Строительство между-

народного терминала; 

-реконструкция приле-

гающей к аэропорту тер-

ритории 

-Открытие новых рей-

сов в страны ближнего 

зарубежья; 

-реконструкция аэро-

дромной части 

-Увеличение склад-

ских помещений; 

-увеличение ВПП 

-Расширение пасса-

жирского термина-

ла; 

-расширение перро-

на 

-Строительство внут-

реннего терминала; 

-строительство между-

народного терминала;  

-расширение ВПП; 

-реконструкция рулеж-

ных дорожек; 

 -строительство новых 

рулежных дорожек; 

-расширение перрона; 

-привлечение авиаком-

паний 

-Строительство моду-

ля аэровокзала; 

 

-Модернизация тер-

миналов аэровокзаль-

ного комплекса; 

-обеспечение безопас-

ности аэропорта;  

-замена покрытия 

ИВПП; 

-расширение 

маршрутной сети; 

-привлечение авиа-

компаний; 

-внедрение клиенто-

ориентированного 

подхода к ведению 

бизнеса 

Показатели эффек-

тивность постав-

ленных задач  

-Расширение площади 

аэровокзала; 

-увеличение доступно-

сти; 

-обеспечение удобства 

для  железнодор. путей, 

автотранспорта 

-Увеличение пассажи-

ропотока по междуна-

родным воздушным 

авиалиниям; 

-увеличение способ-

ности принять больше 

ВС 

Главный региональ-

ный транспортный 

узел 

 

Увеличение пропу-

скной способности 

 

-Увеличение пропуск-

ной способности 

-снятие ограничения по 

типам и интенсивности 

принятия ВС 

-Увеличение пропуск-

ной способности; 

-получение статуса 

мультимодального 

логистического центра 

-Развитие аэропорто-

вой инфраструктуры  
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Рис.1. Карта распределения холдинга по регионам 

 

вуется на постоянной основе. Для объедине-

ния аэропортов в холдинг, предлагается аэ-

ропорту г. Казань осуществить покупку ми-

норитарного пакета акций аэропорта г. Уфы, 

аэропорта г. Сочи, затем аэропорта г. Крас-

ноярска, г. Махачкалы, г. Омска и г. Нижне-

вартовска.    

Создание региональных авиахолдингов 

позволит способствовать развитию регио-

нальных авиатранспортных систем и отрасли 

в целом. Также описанное решение даст воз-

можность повысить устойчивость авиапред-

приятий в условиях динамичного положения 

на рынке в целом. Реализация масштабного 

проекта, связанного с созданием модели 

авиатранспортной региональной системы 

России, будет включать решение следующих 

задач:  

 развитие экономики регионов;  

 создание учебных центров для качест-

венной подготовки пилотов;  

 разработку и принятие законодательных 

актов, регламентирующих деятельность ре-

гиональных и местных аэропортов;  

 разработку технических средств инфор-

матизации, предназначенных для автомати-

зации технологических процессов и воспро-

изведения комплексного функционирования 

авиатранспортной региональной системы;  

 создание совета по созданию и развитию 

региональных авиатранспортных комплексов 

в субъектах РФ, обеспеченных материально-

технической базой. 

В связи, с постановкой вышеперечислен-

ных задач, следует сформулировать ком-

плексное решение, которое позволит кон-

тролировать и направлять развитие регио-

нальной авиатранспортной системы.    

Комплексное решение заключается:  

 в создании единого регионального 

концепта;  

 в обозначении цели построения инст-

рументов, функционирующих на уровне 

единого глобального механизма страны; 

 в создании единой для каждого регио-

нального аэропорта высокотехнологической 

инфраструктуры – пассажирские и грузовые 

терминалы, производственные и транспорт-

ные объекты;   

 во внедрении единых корпоративных 

стандартов управления; 

 в оптимизации производственных и 

технологических процессов;  

  в создании единых стандартов данных, 

аналитики и принятия решений; 

 в построении схем взаимодействия 

разнородных процессов в единый проект. 

Повышение устойчивости в турбулент-

ной внешней среде также является одним из 

преимуществ объединений предприятий в 

горизонтальные холдинги. Нестабильная 

внешняя ситуация может резко отрицательно 
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сказываться на производственной деятельно-

сти аэропортов, в связи с изменением мар-

шрутных сетей авиакомпаний, проявляю-

щимся как реакция на изменения рынка 

авиаперевозок. В связи с этим, имея боль-

ший охват, чем одиночные предприятия, 

холдинги могут удерживать более высокие 

показатели устойчивости. Следовательно, и 

более высокую степень адаптивности, что 

позволяет аэропортам, объединенным в коо-

перативные формы, показывать стабильные 

результаты и эффективно противостоять 

турбулентной среде рынка. Говоря о объеди-

нении авиатранспортных предприятий также 

следует отметить повышение эффективности 

производственных процессов в области 

взаимодействия различных областей предос-

тавления услуг авиакомпаниям при органи-

зации воздушных перевозок. Упрощение 

процессов оплаты услуг, работы информа-

ционных систем и общее планирование про-

изводства позволяет более точно прогнози-

ровать и учитывать ключевые показатели 

расходов объединенного предприятия, а сле-

довательно, снижает процент расхождения 

между планируемыми и фактическими пока-

зателями предприятия.  

Формирование объединения предприятий 

на основе субсидированных перевозок, дает 

дополнительный фактор стабильности про-

изводственной деятельности холдинга, так 

как решение о сокращении воздушных ли-

ний коммерческих перевозок больше зависит 

от динамики рынка, чем в случае субсидиро-

ванных перевозок. Также при создании коо-

перативных форм на основе перспективных с 

точки зрения экономического роста, регио-

нов можно говорить о дополнительных фак-

торах повышения устойчивости авиатранс-

портных систем. Таких как растущие по-

требности населения в повышении транс-

портной доступности, выбранных регионов. 
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Аннотация. Планирование маршрута - сложная 

проблема в сфере перевозок и поэтому необходимо 

учитывать несколько факторов, начиная с вмести-

мости транспортного средства и потребительско-

го спроса, распределения водителей для перевозки, 

расстояния, времени в пути. Транспортировка, как 

один из ключевых элементов логистики и две трети 

логистических затрат, нуждается в дальнейшем 

изучении. В этой статье изучалось влияние ожида-

ния в очереди на время в пути, которое могло про-

изойти в магазине покупателя. В этом исследова-

нии были собраны соответствующие данные, ко-

торые включали три грузовика, двадцать четыре 

координаты покупателей-детских магазинов, вме-

стимость грузовиков и объем товаров. Связанными 

теориями были задача множественного комми-

вояжера и теория массового обслуживания – один 

сервер и использование дисциплины FIFO – первый 

вход, первый выход (M/M/1), а также экспоненци-

ально распределенная случайная величина. Маршрут 

начался с главного склада в 08:30 из Тангеранга, 

заказы были отправлены клиентам, расположен-

ным в Джакарте, обеденный перерыв с 12:00 до 

13:00 и возвращение на главный склад до 17:30 с 

обычной скоростью.  OptimoRoute, как одно из под-

ходящих программ для решения проблемы маршру-

тизации транспортных средств, использовалась 

для определения последовательности отправки, 

распределения заказов для водителей и необходимо-

го времени. Онлайн-симулятор использовался для 

устранения эффекта очереди. Результаты показа-

ли, что время в пути на каждую остановку увеличи-

валось примерно на пятнадцать минут; чем больше 

магазинов, тем больше времени требовалось. Это 

дополнительное время может повлиять на стои-

мость сверхурочных, если время в пути превышает 

рабочие время. Планировщик должен учитывать 

время ожидания в очереди при планировании сле-

дующего маршрута. 
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Abstract. Route planning is a complex problem in trans-

portation, and one has to consider several factors start-

ing from vehicle’s capacity and customer’s demand, 

allocation of drivers for shipment, distance, travel time. 

Transportation as a one of the key elements in logistics 

and two third logistics costs, needs study further. This 

paper studied the effect of queuing activity on travel 

time that could be happened at customer’s shop. This 

study collected the related data which were three trucks, 

twenty-four coordinates of customers-baby shops, ca-

pacities of trucks, and volume of goods. The related the-

ories were multiple traveling salesman problem (mTSP) 

and queuing theory – single server and using the FIFO 

– First In First Out discipline (M/M/1), and exponential 

distributed random variable. The route started from the 

main warehouse at 08:30 from Tangerang, shipped the 

orders to the customers located in Jakarta,, lunch break 

12:00 to 13:00 and return to the main warehouse before 

17:30 by using normal speed.  OptimoRoute as one of 

the suitable software for solving the vehicle routing 

problem was used to solve the sequence of shipment, 

order allocation for drivers and time needed; where On 

Line Simulator was used to solve the effect of queue. The 

results indicated that there was an additional time 

around fifteen minutes per stop to travel time; the more 

shops, the longer time was needed. This additional time 

may impact the overtime cost if the amount of travel 

time exceeds the working hour and queuing time must be 

considered for the next route planning by the planner. 

Ключевые слова: планирование маршрута,        

ожидание в очереди, время в пути. 

‡ 

‡ 

Keywords: route planning, queuing activity, travel time. 
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1. Introduction  

 

It is essential to offer products and services 

to consumers at the desired time and place and 

to deliver them on time [1]. When delivering 

goods or services, time becomes a critical issue 

for driver, in this paper we call time as a travel 

time. The sensitivity to travel time is usually 

referred to value of time. There are some factors 

that affect travel time, such as length or dis-

tance, congestion such as parking of vehicles 

along the route, delay such as number of stops, 

number of signalized inter-section, accident, and 

environment such as route direction [2,3]. Dis-

tance relates to velocity and time, when distance 

become farther then time needed to travel be-

come longer. Congestion is a condition that 

arises because more people wish to travel at a 

given time than the transportation system can 

accommodate: a simple case of demand exceed-

ing supply [4] and congestion makes vehicle run 

slower and take more time than normal to arrive 

at customer’s destination and congestion can be 

avoided by choosing another route. The route 

choice problem can be stated as follows. Given 

a transportation network composed of nodes, 

links, origins and destinations; and given an 

origin, a destination and a transportation mode, 

what is the chosen route between origin and 

destination on mode [5]. Transportation is a key 

element of logistics, and it occupies around one 

third to two third of logistics cost [6], then it is 

important to minimize the cost of transport. De-

lay also affects delivery time, and queue hap-

pens when many trucks are waiting for unloaded 

by customer. This waiting line depends on 

number of trucks and goods that are ready to be 

unloaded. Trucks that wait for unloaded cannot 

be predicted by driver, and this queue makes 

travel time longer than normal. When supplier’s 

driver delivers goods to customer or baby shop, 

he often finds that he is not the only supplier 

who delivers goods at the time, then, he has to 

wait in line until all suppliers that come before 

him have been finished. From this reality, plan-

ning route should consider not only travel time 

from starting point to destination’s point, but 

also the amount of time that spent in a custom-

er’s place especially queue. 

In this paper, the objective of research is to 

know how big the effect of queue for unloading 

process on travel time from Tangerang to Jakar-

ta – capital city during office hours. This result 

will help transportation planner allocating the 

right amount of customer’s point to driver.  
 

2. Methods and materials 

 

2.1. Multiple Traveling Salesman Problem  

 

The multiple traveling salesman problem 

(mTSP) is a generalization of the well-known 

traveling salesman problem (TSP), where more 
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than one salesman is allowed to be used in the 

solution [7]. The characteristics of the mTSP 

seem more appropriate for real-life applications, 

such as robotics, transportation and delivery, 

networking, disaster management, precision ag-

riculture, search and rescue [8], order picking 

[9]. Mathematical model for mTSP is as fol-

lows: 

The m-TSP is defined on a graph G = (V, A), 

where V is the set of vertices or nodes and A is 

the set of arcs or edges. Let C = (cij) be the cost 

or distance matrix defined on the set of A. The 

matrix C is said to be symmetric when (cij)=(cji), 

Aji  ),(  and otherwise is said to be asym-

metric. If the cost matrix satisfies kjikij ccc    

for kji ,,  then the matrix C satisfies the triangle 

inequality. There are various models have been 

proposed for the m-TSP in the literature, but 

assignment based mathematical model, tree 

based mathematical model and a three-index 

flow-based model have been widely used. The 

three-index flow-based model for the m-TSP is 

as follows:  

Let n be the number of cities or pick loca-

tions, and m be the number of salesmen or pick-

ers (we assume n ≥ 3m+1), then the variable ijx  

is defined as follows [10]: 

 
Goal Function: Minimize: 

 
Constraints: 

 

 

 

 

 

 
In this research, there were 3 trucks that 

shipped goods everyday from warehouse where 

located in Jatiuwung, Tangerang to 24 baby 

shops then returned to warehouse. 

 

2.2. Waiting Line – Queue 

 

Waiting line is also called queue and is 

where customers wait before being served [11] 

and become part of our daily activities such as 

paying for goods in department store, buying a 

movie ticket, ordering food in a restaurant, 

emergency room at the hospital and so on. Wait-

ing causes inefficiency, for example when de-

laying service jobs exceeded their due dates 

may result in lost future business, waiting for 

unloading goods, administration and checking 

process from truck to floor may disrupt delivery 

for next customer. Queues arise when the short-

term demand exceeds the capacity.  

The components of queuing systems are ar-

rival process, service and departure process, 

queuing discipline, system capacity, number of 

servers, and population size [12]. In this re-

search, service discipline is FIFO because un-

loading process is based on which vehicle 

comes first and only one server at the baby 

shop, then when server serves and checks the 

goods for one supplier, he cannot serve another 

supplier. 

Common used formulas are as follows: 

      (8) 

  (9) 

  (10) 

 (11) 

   (12) 

where L - expected number of customers in the 

system, including those being served; Lq - ex-

pected number of customers in the queue; W - 

expected waiting time in the system, including 

service time for individual customer; Wq - ex-

pected waiting time in the queue;   - mean ar-

rival rate for customers coming to the queueing 

systems or expected number of arrivals per unit 

time;   mean service rate or expected number 

of service completions per unit time; 1/λ - ex-

pected interarrival time or the average time be-
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tween the arrival of consecutive customers; 1/μ 

- expected service time for each customer. 

 

2.3. Transportation and Queuing Software 

 

2.3.1. Transportation software 

 

In this research, OptimoRoute software was 

used to solve the multiple traveling salesman 

problem. OptimoRoute was regarded as one of 

the suitable software for solving vehicle routing 

problem and had following advantages: high 

ease of use, the clarity with which solutions are 

shown, both graphically and analytically, 

through the use of colors and the sense of the 

streets, and the high amount of data from the 

different routes illustrated in the solutions. 

There were also some disadvantages: free-30 

day-trial, if the destination points are very close 

to each other, the graphical interpretation be-

comes confusing [13]. OptimoRoute is a rout-
ing optimization software, created in 2012 in 
the United States, used by multiple compa-
nies from different business sectors around 
the world. The program was at 

www.optimoroute.com [14]. 

 

2.3.2. Queuing software 

 

Queuing on-line simulator was used to cal-

culate the results of research data. This simula-

tor was created by Associate Professor Jaroslav 

Sklenar, Department of Statistics and Opera-

tions Research, University of Malta and its 

software can be found at www.staff. 

um.edu.mt/jskl1/simweb/simdown.html [15]. 

 

2.4. Methods 

 

The study was conducted at textile company 

which its warehouse located in Tangerang and 

categorized as a small and medium enterprise 

(SME). The product is baby and children’s 

clothing, and its orders were from baby shops. 

There were three trucks and twenty-four coordi-

nates of customers-baby shops. The capacity of 

first truck was nine cubic meter, second truck 

was eight cubic meter, and the third truck was 

four cubic meter. The working hours started 

from 08:30 a.m to 17:30 pm and break hours 

were from 12:00 to 13:00. The driver started the 

shipment was from warehouse and must be back 

to warehouse. Before running the optimoroute, 

there were some data must be collected: coordi-

nates of twenty-four baby-shops, capacity of 

truck, volume of goods, the average time for 

unloading goods at the baby shops was 30 

minutes, but not included waiting time: admin-

istration process such as receipt document and 

checking. Unloading process was in the large 

space. 

The results from optimoroute was analyzed 

further by queuing simulator in order to get the 

effect of waiting time at the baby shop. Queuing 

discipline was first-in first-out (FIFO) and the 

server is one. 

We assume that congestion can be avoided 

by using alternative route which is directed by 

Google maps and there is no restricted route. 

 

3. Results and discussions 
 

3.1. Results 

 

3.1.1. OptimoRoute software 

 

In figure 1, the output from optimoroute 

were locations, route, total time: break, travel, 

duration of unloading at baby shop, and total 

distance starting from warehouse and back to 

warehouse again. 

Table 1 showed more detailed data, included 

coordinates of baby shop, order ID, stop dura-

tion and break, but unfortunately, the delivery 

does not always have a zero queue or waiting 

line at baby shop, that is why one has to consid-

er queues by simulate various possibilities from 

zero to maximum customers that ever happened. 

 

3.1.2. Queuing software 

 

For the past six months observation, there 

were four customers per hour on the average 

(mean arrival rate, λ), and mean service rate was 

eight customers per hour (µ), the amount of 

server was 1, then when the service man was 

busy, the other customers must wait, the queue 

discipline was FIFO – First In First Out. The 

queueing model was M/M/1.  
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Fig.1. Output for normal speed 

Table 1 

 Ouput data from optimoroute 

Order 

ID 
Vehicle 

Stop 

No. 
Latitude Longitude 

Unloading 

duration 

(mnt) 

Break 

time 

Depot 

to 

depot 

(KM) 

Total time  

(incl. stop 

duration and 

break) 

ORD020 001 1 -6.1903 106.5789 30  

85 
7 hours 52 

minutes 

ORD010 001 2 -6.1316 106.7735 30  

ORD013 001 3 -6.1284 106.8112 30  

ORD003 001 4 -6.1303 106.8139 30  

 001  -6.1303 106.8139 60 yes 

ORD009 001 5 -6.1367 106.8198 60  

ORD005 001 6 -6.1379 106.8231 30  

ORD021 001 7 -6.1307 106.8162 30  

ORD012 001 8 -6.1370 106.7953 30  

ORD014 001 9 -6.1346 106.7718 30  

ORD015 002 1 -6.1394 106.8733 45  

98 
7 hours 56 

minutes 

ORD016 002 2 -6.1394 106.8733 60  

ORD007 002 3 -6.1389 106.8699 30  

 002  -6.1389 106.8699 60 yes 

ORD008 002 4 -6.1664 106.9046 45  

ORD022 002 5 -6.1654 106.8742 30  

ORD002 002 6 -6.1652 106.8754 30  

ORD006 002 7 -6.1516 106.8751 30  

ORD018 002 8 -6.1498 106.8213 30  

ORD001 003 1 -6.1850 106.8158 30  

83 
6 hours 36 

minutes 

ORD023 003 2 -6.1847 106.8169 30   

ORD024 003 3 -6.1913 106.8154 30   

ORD004 003 4 -6.1998 106.8153 30   

  003   -6.1998 106.8153 60 yes 

ORD017 003 5 -6.2423 106.6543 30   

ORD011 003 6 -6.2633 106.6622 30   

ORD019 003 7 -6.2521 106.6199 30   
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Queue  Service mechanism
Leave the 

system

Queue discipline: 

FIFO

Service process:

 one server

Calling 

population

 
Fig.2. Queueing system 

 

 

Fig 3. Results from On-Line simulator 

 

The On-Line Simulator software provided 

two kinds of output, the first one was computed 

value and another one was simulated value. 

Mean arrival rate,  = 4 customers per hour and 

mean service rate,  = 8 customers per hour are 

independent and exponential distributed random 

variable, figure 2 showed the results of comput-

ed value and simulated value. 

 

From the above figure, there would be an 

additional time around 0.25 hours = 15 minutes 

in systems from queue when the one delivered 

goods to the one baby shop. This additional 

queue time would produce an additional of total 

time in delivery. The increment of queue time 

was greatly related to the number of customers, 

in this case baby shops. If the number of baby 

shops increases then queue time increases. The 

Table 2 shows summary of additional time. 
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Table 2 

 The effect of queuing time to total time 

Vehicle 
Total cus-

tomers 

Unloading 

time 

(hours) 

Travel 

time 

(hours) 

Total 

time 

(hours) 

Queuing time 

(additional 

hours) 

Total 

time incl. 

queue 

(hours) 

%        

increase 

001 9 6 1.87 7.87 2.25 10.12 9.12 

002 8 6 1.93 7.93 2 9.93 8.93 

003 7 4.5 2.10 6.6 1.75 8.35 7.35 

 

Planner has to plan the route carefully, be-

cause queue time will affect maximum working 

hours – eight hours per day. If working hours 

exceed eight hours, then overtime will happen. 

 

3.2. Discussion 

 

Some activities can be predicted how long it 

will take such as unloading goods, waiting in 

the line and distance, but some factors are diffi-

cult to predict such as congestion, accidents. 

Congestion can be anticipated by checking 

Google maps, accidents can be anticipated by 

driving slower for crowded traffic. 

 

4. Conclusions 

 

Planning route based on distance only is not 

enough. Planner needs to consider queuing ac-

tivities that happen at the customer’s location 

for delivery services. By combining two meth-

ods, mTSP – OptimoRoute software and queu-

ing theory – On Line Simulator, there was an 

additional time around fifteen minutes per cus-

tomer’s point, the more customer’s point, the 

more time was needed. This additional time was 

linear to the number of customer’s point. 
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