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В Тынде в честь 50‑летия начала строительства 
БАМа  встретились  эстафетные  поезда  из 
Хабаровска и Иркутска, символизируя сты‑

ковку «золотого»  звена БАМа. Составы в  течение 
нескольких дней шли навстречу друг другу. В числе 
пассажиров –  более 600 ветеранов и почетных гостей. 
Всего в столице БАМа собрались более 2 тысяч го‑
стей со всей страны и бывших республик Советско‑
го Союза, чтобы вновь встретиться и вспомнить, как 
они  полвека  назад  прокладывали  дорогу  сквозь 
бескрайнюю тайгу,  реки и  горные хребты Сибири 
и Дальнего Востока.

В этот же день был открыт памятник строителям 
магистрали. Композиция, вылитая из бронзы, уста‑
новлена на гранитном постаменте. С обеих сторон 
скульптуры размещены сюжеты из жизни бамовцев 
и маршрут  легендарной железной  дороги. Автор 
памятника  –   народный художник России Салават 
Щербаков.

8 июля –  один из главных дней в истории БАМа. 
Несмотря на то, что к лету 1974 года работа на маги‑
страли уже вовсю кипела, и здесь трудились отряды 
комсомольцев, постановление ЦК КПСС и Совета 
Министров СССР № 561 «О строительстве Байкало‑ 
Амурской магистрали» определило  этапы и  сроки 
строительства, объемы беспрецедентного финансиро‑
вания.

БАМ стал кузницей рекордов. Общая протяжен‑
ность магистрали составляет 4287 км, она проходит 
через Восточную Сибирь и Дальний Восток к Тихо‑
му  океану. А  также  пересекает  территорию двух 
республик (Бурятии и Якутии), двух краев (Хабаров‑
ского и Забайкальского), двух областей (Иркутской 
и Амурской), проходит через 7 горных хребтов и 11 
полноводных рек (среди них Лена, Витим, Олёкма, 
Амур, Зея, Селемджа, Бурея).

На прокладке путей в пиковый период строитель‑
ства было занято около 130 тысяч советских граждан, 
а за всю историю в сооружении Байкало‑ Амурской 

магистрали приняли  участие  свыше 2 миллионов 
человек,  в  том числе представители 13  республик 
СССР и 22 автономий РСФСР.

Работы  проходили  в  сложных  климатических 
и геологических условиях, что требовало огромного 
вклада от всех сфер государства, но прежде всего от 
тех  людей,  которые  непосредственно  принимали 
участие в строительстве. Создатели БАМа решили 
задачу общегосударственного уровня, открыли дос‑
туп к природным ресурсам огромного региона, по‑
строили кратчайший межконтинентальный железно‑
дорожный маршрут Восток  –   Запад  и  укрепили 
военно‑ стратегическое положение страны.

Символично,  что  к  40‑летию  БАМа,  8  июля 
2014 года, Президент России Владимир Путин дал 
официальный старт «БАМу‑2» –  крупнейшей совре‑
менной  стройке  на Восточном  полигоне. Проект 
расширения БАМа направлен на увеличение транс‑
портной  связности России  со  странами Азиатско‑ 
Тихоокеанского  региона  и  улучшение  условий 
социально‑ экономического развития Дальнего Вос‑
тока.

В  2024  году по поручению Главы  государства 
утвержден третий этап работ инвестиционного про‑
екта по модернизации железнодорожной инфраструк‑
туры БАМа и Транссиба  до  2035  года. В  рамках 
проекта создается принципиально новая по качеству 
железнодорожная инфраструктура  с привлечением 
самых передовых  технико‑ технологических реше‑
ний. В условиях повышенного спроса на грузопере‑
возки  в Восточном  направлении  развитие  БАМа 
и Транссиба является одной из ключевых националь‑
ных задач.

По информации пресс- центра
Министерства транспорта 

Российской Федерации:
https://mintrans.gov.ru/press- center/ 

news/11342 ●

Tynda became the meeting point for relay trains 
from Khabarovsk and  Irkutsk,  symbolising  the 
docking of the “golden” link of the BAM. The 

event was to honour the 50th Anniversary of the start of 
the construction of the BAM. More than 600 veterans 
and honoured guests travelled with those trains to Tynda. 
In total, more than 2 thousand guests from all over the 
country and the former republics of the Soviet Union 
gathered in the capital of the BAM to meet again and 
remember how they paved the way through the endless 
taiga, rivers and mountain ranges of Siberia and the Far 
East half a century ago.

The same day, a monument  to  the builders of  the 
mainline was opened. The composition, cast in bronze, 
is installed on a granite pedestal. On both sides of the 
sculpture there are scenes from the life of BAM residents 
and the route of the legendary railway. The author of the 
monument is Salavat Shcherbakov.

July 8 marks one of the main days in the history of 
the BAM. Despite the fact that by the summer of 1974 
work on the railway had already been in full swing, and 
many Komsomol members had been working there, the 
Decree of the Central Committee of the CPSU and the 
Council  of Ministers  of  the USSR No  561  “On  the 
construction of the Baikal‑Amur Mainline” dated July 
8, 1974 determined the stages and terms of construction, 
the amount of unprecedented project funding.

BAM has become home to numerous records. The 
total length of the railroad is 4287 km, it passes through 
Eastern Siberia and the Far East to the Pacific Ocean. It 
also crosses the territory of two republics (Buryatia and 
Yakutia), Khabarovsk and Transbaikal, Irkutsk and Amur 
regions, passes through 7 mountain ranges and 11 crosses 
full‑flowing  rivers  (including Lena, Vitim, Olekma, 
Amur, Zeya, Selemdzha, Bureya).

About 130 thousand Soviet citizens were employed 
in the construction of tracks during the peak period of 
construction, and over 2 million people took part in the 

construction  of  the Baikal‑Amur Mainline  in  total, 
including representatives of 13 republics of the USSR 
and 22 autonomies of the RSFSR.

The work  took  place  in  difficult  climatic  and 
geological conditions, which required a huge contribution 
from all the sectors, but above all from those people who 
were directly involved in the construction. The builders 
of the Baikal‑Amur Mainline solved the problem of the 
national level, opened access to the natural resources of 
a huge region, built the shortest intercontinental railway 
East‑West route and strengthened the military‑strategic 
position of the country.

It  is  symbolic  that  on  the  occasion  of  the  40th 
anniversary of the Baikal‑Amur Mainline, on July 8, 2014, 
President of the Russian Federation Vladimir Putin gave 
an official start to BAM‑2, the largest modern construction 
project in the Eastern part of the national railway network. 
The BAM expansion  project  is  aimed  at  increasing 
Russia’s transport connectivity with the countries of the 
Asia‑Pacific region and improving the conditions for the 
socio‑economic development of the Far East.

In 2024, on  the  commission of  the President,  the 
third stage of the investment project to modernise the 
railway infrastructure of the Baikal‑Amur Mainline and 
the Trans‑Siberian Railway until 2035 was approved. 
Within the framework of the project, a fundamentally 
new quality railway infrastructure is being created with 
the involvement of the most advanced technical and 
technological  solutions.  In  the  context  of  increased 
demand for cargo transportation in the eastern direction, 
the development of the Baikal‑Amur Mainline and the 
Trans‑Siberian Railway is one of the key national tasks.

Compiled based on the news of the media 
centre of the Ministry of Transport 

of the Russian Federation:  
https://mintrans.gov.ru/press-center/

news/11342 ●

50-летие начала строительства 
Байкало-Амурской магистрали

The 50th Anniversary of the start 
of the construction of the Baikal–Amur Mainline
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Егор ДЫЛЁВ Евгений АШПИЗ

Важным условием для эксплуатации особогрузонапря-
женных линий является обеспечение стабильности геомет-
рии рельсовой колеи, в том числе в вертикальной плоскости, 
которая во многом зависит от стабильности подшпаль-
ного основания и, в том числе, от отсутствия остаточной 
деформации балластного слоя.

В статье приведен анализ результатов исследования 
по уменьшению остаточных деформаций балластного слоя 
при помощи подшпальных прокладок. Целью данной работы 
является оценка их влияния на работу балластной призмы 

в  период стабилизации и период нормальной его работы. 
В лаборатории получен график осадки штампа, определена 
интенсивность его осадки, измерена площадь контакта 
подошвы штампа с  балластом, рассчитаны контактные 
напряжения и построен график изменения модуля упругости 
модели.

По результатам исследования выявлено, что подшпаль-
ные прокладки помогают уменьшить остаточные деформа-
ции балластного слоя в период его стабилизации и умень-
шить интенсивность осадки в основной период его работы.

Ключевые слова: железнодорожный путь, подшпальные прокладки, модуль упругости пути, балластный слой, осадка 
рельса, остаточные деформации балласта.

Для цитирования: Дылёв Е. О., Ашпиз Е. С. Моделирование работы балластной призмы с подшпальными прокладками // 
Мир транспорта. 2024. Т. 22. № 4 (113). С. 6–12. DOI: https://doi.org/10.30932/1992-3252-2024-22-4-1.

Полный текст статьи в переводе на английский язык публикуется во второй части данного выпуска.
English translation of the full text of the article is published in the second part of the issue.

© Дылёв Е. О., Ашпиз Е. С., 2024• 
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ВВЕДЕНИЕ
Стабильность геометрии рельсовой колеи 

является важным условием безопасной экс-
плуатации железных дорог с  интенсивным 
движением и  большим объемом перевозок 
грузов. В  еще большей мере это относится 
к  особогрузонапряженным линиям 1, протя-
женность которых, например, на сети ОАО 
«РЖД» составляет на сегодня 16 тыс. км [1].

Исследованиям накопления остаточных 
деформаций в балластном слое были посвя-
щены работы ученых ВНИИЖТ во второй 
половине ХХ века [2–5], в  результате чего 
было сформировано основное понимание 
работы этого элемента конструкции пути. 
Рассматривая работу балластного слоя желез-
нодорожного пути, С. Н. Попов указывал, что 
для обеспечения длительной стабильности 
подшпального основания на линиях с высо-
кой грузонапряженностью необходимо иметь 
такую конструкцию пути, в которой балласт-
ный слой работал бы на всем протяжении 
пути с равномерным накоплением остаточных 
деформаций [2]. Изучая характер накопления 
остаточных деформаций балластного слоя на 
протяжении его жизненного цикла, он выде-
лил четыре характерных периода, которые 
описал следующим образом: во время перио-
да 1 (период стабилизации) происходит ин-
тенсивное накопление остаточных деформа-

1 СП 119.13330.2012 Железные дороги колеи 
1520  мм. Актуализированная редакция СНиП 32-
01-95. [Электронный ресурс]: https://docs.cntd.ru/
document/1200095541?ysclid=m7endujtqq310261972. 
Доступ 21.08.2024.

© Дылёв Е. О., Ашпиз Е. С., 2024

ций за счет переупаковки зерен и  окола их 
острых граней, которое к концу резко снижа-
ется, и в периоде 2 (период нормальной рабо-
ты) накопление остаточной деформации 
становится минимальным. Период 3 характе-
ризуется ростом накопления остаточных де-
формаций, который связан с загрязненностью 
щебня к  концу срока его эксплуатации. 
В периоде 4 происходит чрезмерно интенсив-
ное накопление осадки, наступающее вслед-
ствие невыполнения своевременного ремон-
та пути.

Основной причиной накопления остаточ-
ных деформаций в балласте в процессе экс-
плуатации В. И. Лысюк считал динамическое 
воздействие поездов на путь [3], которое тем 
сильнее, чем выше жесткость верхнего строе-
ния. Примером увеличения жесткости пути 
является переход с деревянных шпал на же-
лезобетонные. Такое изменение конструкции 
повлекло за собой повышение динамиче-
ского воздействия поездов на путь и, соответ-
ственно, рост интенсивности накопления 
остаточных деформаций в балластном слое, 
что отмечалось в работе В. Ф. Федулова [4]. 
Наибольшие проблемы при этом возникают 
при динамическом воздействии в зоне рель-
сового стыка, для решения которых в работе 
[5] предлагалось добиться уменьшения оста-
точных деформаций балласта устройством 
упругой связи по нижней опорной поверх-
ности железобетонной шпалы, которая улуч-
шит условия контакта частиц щебня с подо-
швой шпалы, уменьшит его дробимость 
и истирание.

Рис. 1. Схема устройства лабораторной модели [выполнено авторами].

•  Мир транспорта. 2024. Т. 22. № 4 (113). С. 6–12

Дылёв Е. О., Ашпиз Е. С. Моделирование работы балластной призмы с подшпальными 
прокладками
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В зарубежных странах на ряде участков 
снижение напряжений в балластном слое дости-
гается за счет применения подшпальных про-
кладок (далее – ​ПШП) [6]. В России исследо-
вания эффективности ПШП стали проводиться 
с середины XX века [5; 7; 8], но в основном они 
были направлены на обеспечение стабильности 
пути в стыковых зонах. В частности, в работе 
В.  Н. Каплина [9] подтверждена технико-
экономическая эффективность применения 
ПШП при выправке пути в стыках.

На современном этапе повышения поезд-
ной нагрузки на путь необходимо исследовать 
вопрос эффективности применения ПШП 
и вне зоны стыков, рассмотрев возможность 
снижения накопления деформаций в  усло-
виях бесстыкового пути, что стало целью 
исследования, результаты которого приводят-
ся в статье.

Исходя из приведенной выше характери-
стики четырех периодов работы балластной 
призмы, сформулированной С. Н. Поповым, 
можно предположить, что ПШП, благодаря 
уменьшению контактных напряжений, 
должны уменьшить осадку балластного слоя 
в периоды 1 и 2 его работы, а на периоды 3 
и 4 оказывать влияние не будут, так как основ-
ное влияние на увеличение осадки в  это 
время оказывает его загрязненность.

Для подтверждения представленной гипо-
тезы было принято решение о  проведении 
лабораторного эксперимента, целью которого 
было определение влияния ПШП на периоды 
1 и 2 работы балластного слоя.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Условия испытаний

Моделирование работы балластного слоя 
выполнено как моделирование в двухмерном 
пространстве, где за плоскость моделирова-
ния принимается плоскость вдоль пути в под-
рельсовой зоне. Возможность проведения 

такого опыта была подтверждена в работе [10] 
при изучении деформационных свойств за-
грязненного балласта.

Схема модели приведена на рис. 1.
Модель собиралась в  металлическом 

ящике, размеры которого составляли: вдоль 
оси пути – ​850 мм (минимальный размер для 
исключения влияния граничных условий), 
а поперек – ​535 мм (наименьший размер для 
испытаний щебня должен превышать макси-
мальный размер частиц щебня не менее чем 
в пять раз [11]), высота – ​400 мм.

В основании ящика укладывался упругий 
мат толщиной 10 мм, который моделировал 
основную площадку земляного полотна (да-
лее – ​ ОПЗП). Для исключения местных де-
формаций на упругий слой укладывалась 
фанера толщиной 3 мм. Такая конструкция 
позволила добиться модуля деформации 
ОПЗП в 80 МПа. При этом толщина балласт-
ного слоя составляла 30 см.

На следующем этапе послойно уклады-
вался гранитный щебень второй категории, 
зерновой состав которого соответствует 
ГОСТ  7392 2. Толщина слоя составляла 
100 мм. Каждый слой уплотнялся при помощи 
деревянного штампа размером 830х525 мм. 
К первым двум слоям нагрузка прикладыва-
лась в количестве 10 тыс. циклов, к третьему 
слою – ​в количестве 500 тыс. циклов. График 
приложения нагрузки представлен на рис. 2. 
Частота приложения нагрузки равна 8 Гц. 
Данный режим уплотнения позволяет добить-
ся наилучшего уплотнения [12].

После уплотнения устанавливался железо-
бетонный штамп. Для обеспечения реального 
контакта между шпалой и балластом, штамп 

2 ГОСТ  7392-2014. Щебень из плотных горных 
пород для балластного слоя железнодорожного 
пути. Технические условия. [Электронный ресурс]: 
https://files.stroyinf.ru/Data2/1/4293762/4293762301.
pdf?ysclid=m872wmf7pk430161462. Доступ 21.08.2024.

Рис. 2. График приложения нагрузки к модели. Fmax = 40,63 кН; Fmin = 4,06 кН [выполнен авторами].
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был вырезан из средней части шпалы под-
типа Ш3-Д 4х10. Фото собранной модели 
приведено на рис. 3.

В  момент проведения самого экспери-
мента к модели прикладывалась нагрузка так 
же, как и  во время уплотнения, согласно 
рис. 2. Максимальная сила позволяет добить-
ся допустимых напряжений под подошвой 
шпалы от вагонов, равных 325 кПа. Данное 
значение напряжений установлено в  Мето-
дике оценки воздействия подвижного состава 
на путь по условиям обеспечения надежно-
сти 3 (далее – ​Методика).

Количество циклов в  эксперименте со-
ставляло 2 млн.

Частота воздействия нагрузки составляет 
8 Гц. Обоснованием принятой частоты воз-
действия явились следующие параметры: 
база тележки размером 1850 мм и среднесете-
вая скорость, равная 55 км/ч (15,28 м/с).

3 Методика оценки воздействия подвижного состава на 
путь по условиям обеспечения надежности, утвержденная 
распоряжением ОАО  «РЖД» от 22.12.2017 №   2706р. 
[Электронный ресурс]: https://meganorm.ru/mega_
doc/norm/metodika/0/metodika_otsenki_vozdeystviya_
podvizhnogo_sostava_na_put_po.html. Доступ 27.08.2024.

Было выполнено три эксперимента, кото-
рые между собой имели различия в контакте 
между подошвой штампа и балластом:

– модель № 1 – ​без ПШП;
– модель № 2 – ​с ПШП мягкого типа;
– модель № 3 – ​с ПШП среднего типа.
Сборка каждой из представленных моде-

лей происходила согласно представленному 
выше описанию.

ПШП изготовлены из полиолефинового 
материала, толщиной 10 мм и с распределен-
ным статическим модулем упругости 
0,14 Н/мм3 (мягкого типа) и 0,24 Н/мм3 (сред-
него типа).

Типы ПШП соответствуют техническим 
требованиям ЦДИ.02.2020 4.

Результаты лабораторного эксперимента
После завершения эксперимента был про-

веден визуальный осмотр состояния ПШП. 
Стоит отметить, что, проведя циклические 
испытания под нагрузкой, которая вызывает 
максимально допустимые напряжения под 

4 Прокладки подшпальные. Технические требования. 
ЦДИ.02.2020.

Рис. 3. Лабораторная модель в сборе [выполнено авторами].

Рис. 4. Внешний вид ПШП мягкого типа после испытаний [выполнено авторами].
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подошвой шпалы, на ПШП не было сквозных 
пробоев и трещин. На рис. 4 и 5 приведены 
фото ПШП после испытаний.

На рис. 6 приведен график осадки штампа 
в трех моделях, из которого видно, что осад-
ка балласта в конце первого периода его ра-
боты уменьшилась в  моделях с  ПШП при-
мерно в два раза.

Отметки уровня штампа по окончанию 
первого периода работы и в конце экспери-
мента были вынесены в  табл.  1 для того, 
чтобы дать оценку эффективности использо-
вания ПШП.

Анализ результатов, представленных 
в  табл.  1, показывает, что использование 
ПШП среднего типа позволило уменьшить 

осадку штампа в конце первого периода ра-
боты балластной призмы на 44 %, а мягкого 
типа – ​на 58 %. Также необходимо отметить, 
что использование ПШП привело к уменьше-
нию интенсивности осадки штампа во втором 
периоде работы балластной призмы. Так 
ПШП среднего типа уменьшили интенсив-
ность на 3 %, а ПШП мягкого типа – ​на 11 %.

Разницы в изменении зернового состава 
щебня между тремя моделями после экспе-
римента не обнаружено (табл. 2). Данный 
результат может быть объяснен следствием 
режима уплотнения балласта перед проведе-
нием самого эксперимента, который привел 
к образованию мелкой фракции еще на под-
готовительном этапе, за счет окола острых 

Рис. 5. Внешний вид ПШП среднего типа после испытаний [выполнено авторами].

Таблица 1
Интенсивность осадки штампа [выполнено авторами]

Модель Величина осадки после 
окончания первого периода 
(на 100 тыс. циклов), мм

Осадка штампа после 
2 млн циклов, мм

Интенсивность осадки 
во время второго периода, 
мм/млн циклов

Без ПШП 7,70 9,75 1,03
С ПШП среднего типа 4,28 6,38 1,00
С ПШП мягкого типа 3,22 5,05 0,92

Таблица 2
Изменение зернового состава щебня [выполнено авторами]

Размер сита, 
мм

До испытания После испытания
Без ПШП С ПШП мягкого типа С ПШП среднего типа

% кг % кг % кг % кг
60 1,6 4 1,6 4 1,6 4 1,6 4
40 73,4 183,5 72,9 182,3 72,5 181,2 72,9 182,3
25 25 62,5 25 62,4 25,5 63,7 24,9 62,3
от 0,01 до 25 - - 0,5 1,3 0,5 1,2 0,5 1,4
Всего 100 250 100 250 100 250 100 250
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ω – площадь полушпалы; 

С – коэффициент постели шпалы; 

l – расстояние между шпалами. 

В свою очередь коэффициент постели шпалы С вычислялся по формуле 

(2): 

С F
yω
∆

=
∆

, (2) 

где ΔF – среднее приращение нагрузки на полушпалу; 

Δy – соответствующее приращение перемещения. 

В формуле (1) коэффициент изгиба α для штампа был принят равным 1, 

площадь полушпалы ω была принята равной 0,125 м (площадь подошвы 

штампа), а расстояние между шпалами соответствует эпюре 1840 шт./км. 

В формуле (2) ΔF является разницей между максимальной и 

минимальной нагрузкой, прикладываемой к штампу, а величина Δy была 

получена экспериментально и является разницей в перемещении штампа при 

минимальном и максимальном значениях прикладываемой силы. 

На рис. 7 представлен график изменения модуля упругости пути для 

каждой модели, вычисленного по формуле (1) в течение всего эксперимента. 
 

 

Рис. 7. Изменение модуля упругости модели [выполнено авторами]. 
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граней зерен щебня. Вследствие этого 
можно сделать вывод о том, что ПШП ока-
зывают влияние на состояние щебня за счет 
уменьшения окола острых граней, который 
получается благодаря распределению напря-
жений на большую площадь.

Для определения контактных напряжений  
в балласте были измерены площади контакта 
зерен щебня по нижней поверхности шпалы, 
которые определялись при помощи растро-
вого метода. Величины площадей контакта 
и  контактных напряжений представлены 
в табл. 3.

Результат показал, что при применении 
подшпальных прокладок площадь контакта 
щебня со шпалой увеличилась в  2,20 раза, 
а,  следовательно, контактные напряжения 
упали во столько же раз. Соответственно 
данное снижение напряжений повлечет за 
собой уменьшение околов острых граней 
зерен щебня, их переупаковку, а,  следова-

тельно, повысит стабильность железнодорож-
ного пути в вертикальной плоскости.

Кроме приведенных данных по накопле-
нию величины остаточных осадок для каждой 
модели было определено изменение модуля 
упругости пути в  течение эксперимента по 
формуле (1):

C
U

l

αω
= ,	 (1)

где α – ​коэффициент изгиба шпал, т. е. отно-
шение средней осадки шпалы к ее осадке под 
рельсом;

ω – ​площадь полушпалы;
С – ​коэффициент постели шпалы;
l – ​расстояние между шпалами.
В  свою очередь коэффициент постели 

шпалы С вычислялся по формуле (2):

С
F

y

∆
=
∆ ω

,	 (2)
где ΔF  – ​ среднее приращение нагрузки на 
полушпалу;

Таблица 3
Площадь контакта подошвы штампа с балластом [выполнено авторами]

Параметр Без ПШП С ПШП мягкого типа С ПШП среднего типа
Площадь контакта подошвы 
штампа с балластом, %

9 20 20

Контактные напряжения, МПа 3,61 1,63 1,63

Рис. 6. График осадки штампа [выполнено авторами].

Рис. 7. Изменение модуля упругости модели [выполнено авторами].
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Рис. 5. Внешний вид ПШП среднего типа после испытаний [выполнено авторами]. 
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Δy – ​соответствующее приращение пере-

мещения.
В формуле (1) коэффициент изгиба α для 

штампа был принят равным 1, площадь полу-
шпалы ω была принята равной 0,125 м (пло-
щадь подошвы штампа), а расстояние между 
шпалами соответствует эпюре 1840 шт./км.

В  формуле (2) ΔF является разницей 
между максимальной и минимальной нагруз-
кой, прикладываемой к штампу, а величина 
Δy была получена экспериментально и явля-
ется разницей в  перемещении штампа при 
минимальном и  максимальном значениях 
прикладываемой силы.

На рис. 7 представлен график изменения 
модуля упругости пути для каждой модели, 
вычисленного по формуле (1) в течение всего 
эксперимента.

Из графика видно, что модель без под-
шпальной прокладки имеет модуль упругости 
близкий к 100 МПа, что согласуется с дан-
ными, приведенными в Методике 2 для желез-
нодорожного пути на железобетонных шпа-
лах. Анализируя график, можно сказать, что 
использование мягких прокладок уменьшает 
модуль упругости пути практически в  два 
раза и приближает его к пути на деревянных 
шпалах, который считается оптимальным для 
взаимодействия пути и подвижного состава.

ВЫВОДЫ
Поставленный эксперимент подтвердил 

заявленную гипотезу о снижении остаточных 
осадок балластного слоя при применении 
ПШП. При этом после 2 млн циклов нагру-
жений величина остаточной осадки балласт-
ного слоя уменьшилась в 1,5 раза при ПШП 
среднего типа и в 1,9 при ПШП мягкого типа.

Площадь контакта между подошвой же-
лезобетонного штампа и зернами щебня при 
применении ПШП возросла примерно в два 
раза, что во столько же раз снизило контакт-
ные напряжения на щебень и соответственно 
уменьшило риск его истирания.

Величина модуля упругости пути в экспе-
рименте для модели без ПШП получена 

близкой к  величине аналогичного модуля, 
принимаемого в расчетах по Методике 2, что 
указывает на корректность результатов экс-
перимента.

Модуль упругости пути при применении 
ПШП мягкого типа снизился до величин 
модуля упругости деревянных шпал, который 
считается оптимальным для взаимодействия 
пути и подвижного состава.
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Изменяющиеся объемы перевозок грузов вызывают 
необходимость в  ускоренном продвижении грузопотоков, 
в том числе за счет изменения технологии пропуска поездов 
по инфраструктуре железнодорожного транспорта. В таких 
условиях требуется создать цифровые модели, цель кото-
рых – ​воспроизвести работу оригинала. Полученные резуль-
таты работы цифровой модели послужат обоснованием для 
последующей разработки вариантов работы моделируе-
мого объекта, направленных на выполнение перспективных 
показателей работы железнодорожного транспорта.

В  связи с  этим, в  рамках проведенного исследования 
разработан алгоритм оцифровки технологических графиков 

обработки поездов. Цель разработанного алгоритма – ​со-
гласно его структуре сформировать программу, обеспечи-
вающую оперативный автоматизированный учет техно-
логии работы оригинальных объектов железнодорожного 
транспорта в условиях трансформации аналоговой инфор-
мации в  ее цифровой тип. Программным, структурным 
и системным методами был создан алгоритм, в основе кото-
рого – ​машинная модель обучения. Оценка точности опре-
деления подаваемой технологической операции оценива-
ется чистотой информационного узла, а для эксперимента 
были оцифрованы более 120 технологических графиков обра-
ботки поездов различных железнодорожных станций.

Ключевые слова: цифровая модель железнодорожной станции, оцифрованный технологический график обработки поезда, 
стоп-слово, лемматизация, мультиклассовая классификация (случайный лес), векторизация текста, метод TF-IDF, коэф-
фициент Джини. 

Для цитирования: Янев Ж., Луговский Н. В., Пазойский Ю. О., Калинин С. В. Алгоритм оцифровки технологических 
графиков обработки поездов на железнодорожных станциях // Мир транспорта. 2024. Т. 22. № 4 (113). С. 13–21. DOI: https://
doi.org/10.30932/1992-3252-2024-22-4-2.

Полный текст статьи в переводе на английский язык публикуется во второй части данного выпуска.
English translation of the full text of the article is published in the second part of the issue.

АННОТАЦИЯ

© Янев Ж., Луговский Н. В., Пазойский Ю. О., Калинин С. В., 2024• 



14
ВВЕДЕНИЕ

Необходимость в быстром обслуживании 
поездов, в  том числе при переориентации 
объемов перевозок грузов, требует внесения 
корректировок в технологию работы желез-
нодорожных станций [1]. В  связи с  этим, 
необходимо оперативно обосновывать кор-
ректность предлагаемых мероприятий по 
изменению конфигурации инфраструктуры 
или технологии работы железнодорожных 
станций. Это возможно путем создания циф-
ровых моделей железнодорожных станций, 
состоящих из блока цифровой инфраструк-
турной модели железнодорожной станции 
и  блока, описывающего технологию обра-
ботки поездов и включенных в него ресурс-
ных элементов. Подробная структура цифро-
вой модели железнодорожной станции 
представлена в  работе [2]. Предложенные 
блоки должны обеспечить высокий уровень 
идентичности поведения оригинала в вирту-
альном мире, который за счет создания циф-
ровых инфраструктурных моделей и оцифро-
ванных технологических графиков обработки 
поездов позволит в ускоренном или оператив-
ном режиме проводить планирование и орга-
низацию работы железнодорожных станций, 
что является весьма актуальной задачей, 
стоящей перед железнодорожным транспор-
том, особенно в России.

В работах [3; 4] дается определение циф-
ровой модели (цифрового двойника 1) желез-
нодорожной станции, согласно которому 
цифровые модели в целом предназначены для 
моделирования поведения оригинала в усло-
виях изменяющихся исходных величин 
и технологии работы.

Цифровые модели железнодорожной 
станции также могут быть использованы для 
разработки сценариев поведения объектов 
в рамках оперативного управления железно-
дорожным транспортом. Авторы в  работах 
[5–7] пришли к выводу, что информационная 
база технологических параметров должна 
включать технологические нормативы работы 
железнодорожных станций для последую-
щего оперативного прогнозирования.

В  работе [8] авторы приводят перечень 
департаментов компании ОАО «РЖД», в кото-
рых в первую очередь подлежат внедрению 
и  использованию цифровые и  квантовые 
1 Цифровые двойники РЖД. Как используют цифровой 
двойник на российских железных дорогах [Электронный 
ресурс]: https://twins.rzddigital.ru/twins.

инструменты в  целях улучшения сервиса 
клиентов посредством повышения уровня 
принятия оперативных решений. В исследо-
вании отмечается важность использования 
цифровых модулей в процессе планирования 
работы станции, что подтверждает актуаль-
ность разработки модуля по оцифровке техно-
логического графика обработки поездов.

Для моделирования поведения суще-
ствующей железнодорожной станции (ориги-
нала) в  условиях постоянного изменения 
исходных величин и  технологии работы 
требуется максимально оперативное внесение 
корректировок в  технологические графики 
обработки поездов.

Ввиду этого целью данного исследования 
является разработка порядка действий по 
оцифровке технологических графиков обра-
ботки поездов с минимальными временными 
потерями в автоматизированном виде.

Предлагаемый алгоритм должен обладать 
универсальностью для последующего ис-
пользования на этапах подготовки масштаб-
ных концепций и  проектов по цифровой 
трансформации компаний [9].

С помощью структурного подхода была 
описана архитектура алгоритма оцифровки 
технологических графиков обработки поез-
дов, а также его содержательная часть, состоя-
щая из пяти основных блоков: загрузки исход-
ной информации, байтовой трансформации, 
лемматизации, векторизации и выдачи гото-
вого оцифрованного технологического гра-
фика обработки поездов.

Системный подход позволил сформиро-
вать перечень требований, предъявляемых 
к разработанному алгоритму.

Методом программирования блоки наде-
лены необходимой функциональностью, 
а также проведен ряд экспериментов по оци-
фровке с  использованием разработанной 
программы соответствующих технологиче-
ских графиков обработки поездов. По резуль-
татам работы программы оценивается чисто-
та информационного узла, формируются 
цифровые технологические цепочки, послед-
ние загружаются в программу многоуровне-
вой системы управления для последующего 
моделирования работы железнодорожной 
станции.

При внесении корректировок или описа-
нии технологии работы существующих или 
вновь созданных цифровых моделей желез-
нодорожных станций технологам-модел
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лерам 2 требуется от нескольких часов до 
нескольких суток для воссоздания технологи-
ческого поведения реальной железнодорож-
ной станции. В связи с этим, в данной статье 
предложен алгоритм формирования и транс-
формации технологических графиков обра-
ботки поездов в их цифровой тип. В резуль-
тате работы алгоритма будет получен оцифро-
ванный технологический график обработки 
поезда 3.

РЕЗУЛЬТАТЫ
На входе вводится исходный файл, в кото-

ром изложены технологические графики об-
работки поезда (рис. 1).

Технологические графики обработки 
поездов приведены в нормативных докумен-
тах каждой железнодорожной станции (тех-
процесс, техкарта). Они могут быть пред-
ставлены в виде рисунка, графика или таб-
лицы с  указанием продолжительности 
и  очередности выполнения соответствую-
щих операций.

Программа, разрабатываемая согласно 
предложенному алгоритму (рис.  2), должна 
обладать следующим функционалом:

– распознавать получаемую информацию 
двух типов (текст и изображение);

2 Технолог-моделлер – ​сотрудник, имеющий компетенции 
и навыки в области организации работы железных дорог, 
опыт создания цифровых моделей железнодорожных 
объектов, общий стаж работы которого не менее двух 
лет. – ​прим. авт.
3 Оцифрованный технологический график обработки 
поезда – ​цифровой двойник аналогового технологического 
графика обработки поезда, полученный в  результате 
работы специализированного алгоритма, учитывающего 
нормативную продолжительность и  очередность 
выполнения операций с поездом или иными объектами 
на железнодорожной станции. – ​прим. авт.

– преобразовывать полученный тип ин-
формации в байтовый формат;

– обрабатывать текстовые предложения 
и изображения для обучения модели машин-
ного обучения;

– векторизовать текст с помощью метода 
TF-IDF (Term Frequency-Inverse Document 
Frequency; выбор метода TF-IDF объясняется 
тем, что, например, метод Word2vec больше 
подходит для векторизации текста в нейрон-
ных сетях, а также по причинам, описанным 
ниже);

– создавать оцифрованный технологиче-
ский график обработки поезда.

После ввода исходной информации в виде 
текста или изображения по предложенному 
на рис. 2 алгоритму производится отбор нуж-
ной информации путем удаления стоп-слов 4 
из предложения. После очистки обрабатывае-
мого текста от стоп-слов, предложенный алго-
ритм запускает механизм лемматизации 5 [11].

Алгоритм оцифровки технологического 
графика обработки поезда работает на про-
грамме, написанной с помощью языка про-
граммирования Рython.

Для распознавания информации, получаемой 
из технологического графика обработки поезда, 
алгоритм должен включать две функции:

– функция чтения данных из текста  – ​
если технологический график представлен 
в виде таблицы или документа с текстом, то 

4 Стоп-слово – ​это ненужное для алгоритма векторизации 
текста слово в  виде предлога, союза, частицы и  т. п., 
создающее избыточность информации в информационной 
среде [10] – ​прим. авт.
5 Лемматизация  – ​ это процесс приведения всех 
изменяемых форм слова к единому значению, снижающий 
вариативность одного и того же слова для повышения 
качество анализа текста. – ​прим. авт.

Рис. 1. Пример технологического графика обработки поезда [выполнено авторами].

 

№ 
п/п Операция 

Время в минутах 
Исполнитель на 

операцию 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

1 Заезд маневрового локомотива 
 

5 
 

                      Машинист маневрового 
локомотива 

2 Прицепка локомотива  1                       Локомотивная бригада 

3 Проверка правильности сцепления 
первого вагона с локомотивом 1                       Локомотивная бригада 

4 Опробование тормозов 14                       
Машинист маневрового 
локомотива, составитель 
поездов 

5 Перестановка состава  45                       Машинист маневрового 
локомотива 

6 Закрепление состава 15                       Составитель поездов 
7 Отцепка локомотива 1                       Локомотивная бригада 

8 Выезд локомотива 15                       Машинист маневрового 
локомотива 

Общая продолжительность 96                         
 

Рис. 1. Пример технологического графика обработки поезда [выполнено авторами]. 
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16 1. Загрузка технологического графика обработки поезда
(текстовый вид/изображение)

2. Распознавание информации в технологическом 
графике обработки поездов
Текст 1 / Изображение 1 
Текст 2 / Изображение 2
Текст 3 / Изображение 3
Текст N / Изображение N

3. Лемматизация исходной информации
 и удаление стоп-слов

4. Токенизация и векторизация 
исходной информации

5. Создание машинной модели и 
её обучение на тренировочных 

данных 

6. Готовый оцифрованный технологический 
график обработки поезда в виде 

цифровой технологической цепочки 

Рис. 2. Алгоритм оцифровки технологического графика обработки поезда [выполнено авторами].

Рис. 3. Фрагмент функции чтения данных из текста технологического графика обработки поезда аналогового формата 
[выполнено авторами].
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функция принимает вид, представленный 
на рис. 3;

– функция чтения данных из изображе-
ния – ​если технологический график представ-
лен в виде изображения или растровой гра-
фики, то функция принимает вид, представ-
ленный на рис. 4.

После восприятия информации програм-
мой из двух типов источников (текст или 
рисунок) запускается подсистема преобразо-
вания соответствующей информации в бай-
товый вид, как это представлено на рис. 5.

На успешную безошибочную работу 
предложенного алгоритма обработки текста 
влияет токенизация и векторизация текста 
[12]. Токенизация производится в  целях 

разделения названия технологической опе-
рации на отдельные слова с  сохранением 
порядка их расположения. Векторизация 
текста необходима для обеспечения высо-
кой степени восприятия подаваемой инфор-
мации моделью машинного обучения. Ме-
тод TF-IDF [13; 14] был выбран по ряду 
причин, так как он:

– учитывает важность слова в контексте 
документа;

– выявляет ключевые слова;
– устраняет часто встречающиеся слова;
– хорошо масштабируется (может приме-

няться к большим корпусам текстов).
Векторизация произведена с применением 

метода TF-IDF согласно формуле (1):

Рис. 4. Фрагмент функции чтения данных из рисунка технологического графика обработки поезда [выполнено авторами].

Рис. 5. Пример (фрагмент) трансформации соответствующей технологической операции в байтовый вид 
[выполнено авторами].
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Рис. 6. Результаты токенизации и векторизации текста технологического графика обработки поезда [выполнено авторами].

Рис. 7. Структура модели машинного обучения с использованием мультиклассовой классификации («случайный лес») 
[выполнено авторами].

, , log( )x y x y
x

N
w tf

df
= × ,	 (1)

где wx, y – ​ценность слов;
tfx, y  – ​ доля повторений слова x в  одном 

предложении по отношению к общему числу 
таких слов х во всех предложениях;

N – ​количество предложений в выборке;
dfx  – ​ количество предложений из общей 

выборки, содержащих слово х.
Векторизация текста – ​это преобразование 

токенов в числа. Данное действие необходимо 
для дальнейшего обучения, дообучения и кор-
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Рис. 8. Перечень параметров, показывающих точность машинной модели обучения [выполнено авторами].

ректировки работы алгоритма в  процессе 
работы модели машинного обучения.

После успешной токенизации и вектори-
зации текста, технологический график обра-
ботки поезда из рис. 5 принимает вид, пред-
ставленный на рис. 6.

Получить корректный результат работы 
модели машинного обучения возможно при 
обработке большего количества тренировоч-
ных данных. Поэтому следует выбрать соот-
ветствующую модель машинного обучения, 
которая поможет сформировать набор навы-
ков, компетенций и знаний, направленных на 
изготовление оцифрованного технологиче-
ского графика обработки поезда.

Тренировка модели машинного обучения 
в рамках данного исследования проводилась 
с использованием мультиклассовой класси-
фикации («случайный лес»), которая обес-
печивает хорошую обработку больших 
данных, устойчивость переобучения и рабо-
ту с  разнообразными данными. Структура 
модели машинного обучения представлена 
на рис. 7.

В  предложенной структуре модели ма-
шинного обучения мультиклассовой класси-
фикацией был использован параметр «Gini 
impurity» (коэффициент или показатель неод-
нородности (неопределенности) Джини) [15; 
16]. Он измеряет вероятность того, что слу-
чайно выбранный элемент из множества будет 
неправильно классифицирован, если он был 
случайно помечен в соответствии с распре-
делением меток в  узле. Для узла с  множе-
ством элементов, принадлежащих к различ-
ным классам, «Gini impurity» вычисляется 
следующим образом: Если все элементы 
в узле принадлежат к  одному классу, «Gini 
impurity» будет равен 0, что указывает на луч-
шую возможную чистоту узла. Если же эле-
менты равномерно распределены по различ-

ным классам, «Gini impurity» будет близок 
к 0,5, что указывает на максимальную неопре-
деленность или разнородность чистоты узла 
[15; 16].

Точность модели машинного обучения по 
оцифровке технологического графика обра-
ботки поезда может быть сформирована на 
основании параметров (глубина деревьев, 
количество деревьев, минимальное коли-
чество выборок и минимальное количество 
листов разделения), приведенных на рис. 8.

ВЫВОДЫ
В результате работы модели машинного 

обучения были проведены 127 экспериментов 
по оцифровке технологических графиков 
обработки поездов. На рис. 9 представлены 
итоговые параметры оценки качества модели 
машинного обучения по оцифровке техно-
логического графика обработки поезда.

Оценка точности модели машинного об-
учения по оцифровке технологического гра-
фика обработки поезда на тренировочных 
данных приведена на рис.  10 и  составила 
0,938 у. е., что соответствует высокому уров-
ню точности определения, восприятия и пре-
образования получаемой информации.

В результате работы предложенного алго-
ритма получен оцифрованный технологиче-
ский график обработки поездов в виде циф-
ровой технологической цепочки, использую-
щейся в  процессе моделирования работы 
железнодорожной станции (рис. 11).

Предложенный алгоритм оцифровки 
технологического графика обработки поезда 
может быть использован для:

– обработки и передачи приказов, распо-
ряжений и  телеграмм на борт локомотива, 
а также диспетчерскому персоналу (предло-
женный алгоритм по переработке аналоговой 
информации универсальный, поэтому позво-
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ляет оцифровать документы, обеспечиваю-
щие заблаговременное предупреждение по-
ездной бригады о предстоящих внештатных 
ограничениях, влияющих на ходовую ско-
рость поезда);

– разработки технологических графиков 
обработки поездов на железнодорожных 
станциях необщего пользования (технологи-
ческие графики обработки поездов на желез-
нодорожных станциях необщего пользования 
хранятся в аналоговом виде. На этапе описа-
ния технологии работы таких объектов тре-
буется создавать цифровые технологические 

цепочки вручную. Данный процесс занимает 
по времени от одной недели до двух месяцев, 
в зависимости от масштабности моделируе-
мого объекта. Сокращение временных затрат 
на описание технологии работы в этом случае 
будет достигнуто с использованием предло-
женного алгоритма и программного модуля 
по оцифровке технологических графиков 
обработки поездов);

– формирования технологических цепочек 
обработки поездов в рамках проектов созда-
ния «цифровых железнодорожных станций» 
(многовариантный режим работы объекта 

Рис. 9. Численные значения параметров модели, обеспечивших наилучшие значения метрик точности в проведенных опытах 
[выполнено авторами].

Рис. 11. Пример цифровой технологической цепочки [выполнено авторами].

 
Рис. 10. Оценка точности искусственного интеллекта модели машинного обучения по 

оцифровке технологического графика обработки поезда [выполнено авторами]. 
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●

в процессе моделирования требует оператив-
ного изменения временных норм по выпол-
нению технологических графиков. Изменение 
технологических графиков обработки поез-
дов, а  также вписанных временных норм 
может быть выполнено с  использованием 
предложенного программного модуля и алго-
ритма).
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Татьяна ПОПОВА Владимир ФЕДИН Александр ПОПОВ

Обеспечение надежности подвески вагонов метрополи-
тена напрямую определяется деталями, входящими в комп-
лекс системы надбуксового подвешивания.

В  данной работе рассматривается шпинтонная под-
веска. Шпинтон представляет собой круглый стальной 
стержень, который крепится через втулку к балке тележки 
своей верхней частью, в  то время как его нижний конец 
вставляется в проушину буксы. Центральная секция шпин-
тона служит своеобразной направляющей для пружин под-
вешивания.

Принцип работы основывается на способности шпин-
тонов распределять нагрузки, возникающие в  процессе 
движения поезда метрополитена. Эта технология позво-
ляет значительно уменьшить износ рельсов и колесных пар, 
увеличивая тем самым безопасность и снижая расходы на 
техническое обслуживание подвижного состава.

На сегодняшний день существует ряд проблем, вызван-
ных отказами шпинтонов, срок службы которых не согласу-
ется по временным параметрам с отказами рам вагонных 
тележек. Помимо прочего, большое количество изделий 
отбраковывается на этапе производственных испытаний, 
что вызвано наличием внутренних дефектов. Так как воп-
росы надежности стоят наиболее остро, крайне актуально 
найти способы повышения долговечности шпинтонного узла. 
Данное исследование направлено на поиск оптимальных 
технологических решений для изготовления деталей. Про-
веден анализ материала и возможных методик обработки 
шпинтонов.

В результате сделан вывод о перспективности закалоч-
ного охлаждения быстродвижущимся потоком воды, так как 
в ходе проведенных исследований доказано достижение всех 
требуемых параметров.

Ключевые слова: метрополитен, шпинтон, надбуксовое подвешивание, упрочнение деталей, термообработка, закалка 
стали, сталь 40Х, сталь 35.
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ВВЕДЕНИЕ
В конструкции российских вагонов мет-

рополитена широко использовались повод-
ковая система подвешивания и шпинтонная, 
из которых более оптимальной, с  точки 
зрения обеспечения надежности, является 
шпинтонная система подвешивания. Дан-
ный узел используется для обеспечения 
стабильности и комфорта в вагонах. Непо-
средственно шпинтон является централь-
ным элементом гасителя колебаний, кото-
рый в  свою очередь представляет собой 
механизм, предназначенный для снижения 
амплитуды вертикальных перемещений 
кузова, возникающих в процессе движения 
вагонов, и работающий в тандеме с пружи-
нами рессорного подвешивания. Суть рабо-
ты шпинтона заключается в создании дис-
сипативных (рассеивающих) сил, которые 
активируются при взаимодействии с  пру-
жинами для эффективного гашения колеба-
ний. Схема шпинтона представлена на 
рис. 1.

В  процессе эксплуатации шпинтон под-
вергается воздействию большого спектра 
нагрузок – ​как динамических, так и статиче-
ских. Это обстоятельство подчеркивает важ-
ность задачи определения его надежности 
и долговечности.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Анализ материала детали шпинтон

На начальных этапах применения тележек 
шпинтонного типа выявилась проблема воз-
никновения усталостных трещин в зоне пере-
сечения кольцевых швов вварки втулок 
внутренних шпинтонов с  продольными 
швами продольных балок. Это приводило 
к негативным последствиям. Благодаря ряду 
конструктивно-технологических мероприя-
тий, таким как приварка специальной наклад-
ки на верхней полке в  зоне вварки втулки 
и двусторонняя разделка кромок под кольце-
вой шов, удалось лишь частично решить 
данную проблему.

Новые методы обработки и исследования 
материалов позволяют разработать эффектив-
ные технические и технологические решения 
для предотвращения дальнейших поврежде-
ний и обеспечения безопасной эксплуатации 
тележек.

Большинство шпинтонов на сегодняшний 
день изготовляется согласно требованиям 
конструкторской документации из стали 

марки 40Х. Этот материал, отвечающий 
ГОСТ  4543, обогащен хромом в  диапазоне 
0,78…1,15  %, что обеспечивает изделию 
высокую надежность по эксплуатационным 
характеристикам [1]. Данный вид конструк-
ционной стали относится к категории лучших 
благодаря своей устойчивости к  поврежде-
ниям и  долговечности, хотя и  сопряжен 
с  высокой стоимостью. Несмотря на это, 
значительное число шпинтонов подлежит 
отбраковке из-за наличия неметаллических 
включений. Они представляют собой дефек-
ты исходного металла, которые могут про-
явить себя как на поверхности, так и в под-
поверхностном слое изделия [2]. Такие де-
фекты определяются с использованием маг-
нитного метода неразрушающего контроля. 
Следует отметить, что даже высококачествен-
ные стали могут содержать неметаллические 
включения, что не исключает их использова-
ние в  производстве, но требует вниматель-
ного контроля.

Для повышения экономической эффектив-
ности предлагаются альтернативные реше-
ния, включающие замену исходного мате-
риала на аналогичный по своим характери-
стикам. Рассматривается сталь, которая обла-
дает сравнимыми физическими свойствами. 
С  целью оптимизации выбора материала 
осуществляется анализ и  сравнение всех 
предложенных альтернатив по ряду крите-
риев, включая стоимость, доступность и соот-
ветствие техническим требованиям производ-
ства 1. Такой подход позволяет не только га-
рантировать высокое качество конечного 
продукта, но и  обеспечить экономическую 
эффективность производственного процесса.

При окончательном выборе материалов 
учитываются условия эксплуатации и внеш-
ние факторы, такие как механические нагруз-
ки и  влияние внешней среды [3]. В  случае 
необходимости прорабатываются вопросы 
улучшения механических свойств деталей 
путем ввода дополнительной упрочняющей 
обработки 2.

Рассматриваются несколько подходящих 
материалов: углеродистые стали – ​сталь 35, 
сталь 45 и сталь 47ГТ.

1 Рекомендации по применению низколегированных 
высокопрочных сталей для сварных конструкций: отчет 
о НИР / Институт электросварки им. Е. О. Патона. – ​Киев, 
1977. – ​77 с.
2 ГОСТ 1050-2013 Металлопродукция из нелегированных 
конструкционных качественных и специальных сталей.
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Проведение3сравнительного анализа со-
става металлов позволяет понять их механи-
ческие свойства и способность к обработке. 
Кроме того, это помогает оптимизировать 
процессы производства и улучшить качество 

3 Савинов С. Ю. Патент RU 16722 U1. Российская 
Федерация, Гаситель резонансных колебаний, № 
2000119297/20, заявл. 15.02.2000: опубл. 02.10.2001 / 
Федеральное государственное унитарное предприятие 
«Центральное конструкторское бюро транспортного 
машиностроения». − 8 с. [Электронный ресурс]: https://
patents.s3.yandex.net/RU16722U1_20010210.pdf. Доступ 
10.10.2020.

готовой продукции. Анализ химического 
состава материала стали марки 40Х, представ-
лен в таблице 1.

Анализ результатов, приведенных в таб-
лице 1, показывает соответствие действитель-
ного состава стали 40Х требованиям 
ГОСТ 4543.

Альтернативным материалом для изготов-
ления шпинтонов рассматривается сталь 35. 
Она относится к среднеуглеродистым сталям, 
которые применяют после нормализации, 
улучшения и  поверхностной закалки для 

Рис. 1. Шпинтонный узел вагона метрополитена: 1 – ​защитный колпак; 2 – ​резиновая прокладка; 3 – ​нижняя опора 
пружины; 4 – ​пластмассовая втулка; 5 – ​крепежная проволока; 6 – ​пружина; 7 – ​верхняя направляющая опора; 8 – ​шпинтон; 

9 – ​стопорная планка; 10 – ​винт; 11 – ​фиксирующая гайка; 12 – ​защитный кожух; 13 – ​гайка; 14 – ​нижняя опора пружины; 
15 – ​резиновая втулка; 16 – ​стяжной хомут3.

Таблица 1
Химический состав шпинтона из стали 40Х [составлена авторами]

Объект исследования Элемент, массовая доля, %
C Si Mn S P Cr Ni Cu

Шпинтон, сталь 40Х 0,42 0,23 0,67 0,001 0,005 1,05 0,09 0,05
Требования 
ГОСТ 4543-71

0,35–0,45 0,15–0,39 0,48–0,82 не более 0,78–1,15 не более
0,035 0,035 0,30 0,30
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разнообразных деталей машин [4]. Химиче-
ский состав стали 35 приведен в таблице 2.

Анализ результатов исследования стали 
35, представленных в  таблице 2, позволяет 
убедиться в  соответствии ее химического 
состава стандартам ГОСТ 1050.

Выбор в пользу стали 35 основывается на 
ряде преимуществ перед другими материалами-
аналогами: изделия из нее выдерживают высо-
кие ударные нагрузки. Для материала харак-
терно отсутствие склонности к образованию 
трещин. Помимо всего прочего, для стали 35 
характерно сочетание невысокой пластичности 
с  твердостью. Среди преимуществ также 
можно назвать стоимостные характеристики: 
простота производственного процесса сказыва-
ется на относительно невысокой цене изделия. 
Также нет необходимости внедрять дорого-
стоящие легирующие добавки. Для стали 35 
характерен достаточно широкий температур-
ный диапазон применения от –40 до +4250С.

Модернизация и оптимизация 
технологии изготовления шпинтона

Обработка деталей требует тщательно 
подобранных методик для достижения опти-
мальных свойств изделий4.4 Наиболее рацио-
нальный технологический процесс обработки 
шпинтонов складывается из следующих 
этапов: заготовка, полученная штамповкой, 
нормализация, дробеочистка, которая обеспе-
чивает удаление заусенцев и других поверх-
4 ГОСТ 2999-75 Металлы и  сплавы. Метод измерения 
твердости по Виккерсу.  – ​ Введ. 1976.01.07.  – ​ М.: Гос. 
комитет СССР по стандартам, 1975. – ​31 с.

ностных дефектов [5]. Следующим этапом 
проводится механическая обработка для 
точной отделки формы и  размеров детали. 
Далее – ​термическая обработка, включающая 
нагрев, закалочное охлаждение и отпуск.

В базовом варианте для устранения зака-
лочных трещин на шпинтоне из стали 40Х 
необходимо проводить одновременное интен-
сивное закалочное охлаждение с  отводом 
тепла от всех частей детали [6–8]. Закалочная 
среда – ​ масло. Для решения проблемы эко-
логической чистоты производства, которая 
будет становиться все более актуальной 
с течением времени, предлагается заменить 
закалочную среду масла на воду. Это позволит 
снизить негативное воздействие на окружаю-
щую среду. Используется быстродвижу-
щийся поток воды для охлаждения материала 
с учетом скорости потока, давления и темпе-
ратуры для достижения желаемых характери-
стик закаленного изделия [9].

Показателем качества является обеспече-
ние равномерной твердости по всему пери-
метру изделия без необходимости прибегать 
к  дополнительным операциям, таким как 
индукционный нагрев [10; 11].

Анализ эксплуатационных поврежде-
ний шпинтона, изготовленного из стали 
40Х, показывает, что наиболее часто повре-
ждение происходит в  зоне «210» (см. 
рис. 2), что вызвано изменением прочност-
ных свойств металла на участке перехода 
от высокопрочной зоны, закаленной индук-
ционным способом, к зоне с улучшенной 
структурой.

Рис. 2. Схема зоны «210» шпинтона [выполнена авторами].

Таблица 2
Химический состав шпинтона из стали 35 [составлена авторами]

Объект исследования Элемент, массовая доля, %
C Si Mn S P Cr Ni Cu

Шпинтон, сталь 35 0,33 0,24 0,62 0,001 0,005 0,11 0,09 0,06
Требования 
ГОСТ 1050-2013

0,31–0,41 0,15–0,39 0,47–0,83 не более
0,040 0,035 0,25 0,30 0,30

Шпинтон, сталь 35 
(селект)

0,38–0,41 0,35–0,39 0,79–0,83 не более 0,21–0,25 0,25–0,30 Не 
более 
0,30

0,040 0,035
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При испытании шпинтонов для оценки 

качества изделий необходимо проводить 
оценку твердости, механических свойств по 
сечению деталей, ударной вязкости и метал-
лографические исследования.

При подборе оптимальных режимов тем-
пературного воздействия (влияние продолжи-
тельности воздействия и температуры на ка-
чественные параметры изделий показано 
в работах [12–14]) в процессе закалки быстро-
движущимся потоком воды и  дальнейшего 
отпуска можно достичь равномерной твердо-
сти по всему сечению шпинтона на уровне 
45–50 HRC.

ВЫВОДЫ
Шпинтонные системы подвешивания яв-

ляются важным техническим решением 
в  области железнодорожной техники и  по-
движного состава метрополитена. Разработка 
новых подходов к  технологии закалочного 
охлаждения при изготовлении шпинтонов 
важна для повышения надежности и долго-
вечности продукции. Предложенная техно-
логия закалочного охлаждения быстродвижу-
щимся потоком воды предполагает следую-
щие преимущества:

– улучшение экологической обстановки за 
счет перехода от закалки в масле к воде;

– снижение себестоимости деталей при 
использовании стали 35 вместо 40Х.

Таким образом, новый технологический 
процесс производства шпинтонов не только 
позволит повысить качество и точность изго-
тавливаемых деталей, но и  будет выгоден 
с точки зрения экономической эффективности 
и  экологической безопасности, что в  свою 
очередь обеспечит высокую степень ком-
форта и безопасность пассажирских перево-
зок, а также откроет новые перспективы для 
разработки и  совершенствования метропо-
ездов.
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Показаны возможности применения технологии рас-
пределенного реестра для хранения данных в информацион-
ных системах аэропортов и  авиационных систем различ-
ного уровня.

Отмечены особенности работы распределенного рее-
стра в информационных системах. Исследованы различные 
варианты формирования сообщений для хранения в  рас-
пределенном реестре и  параметры потоков сообщений. 
Выделены особенности применения технологии блокчейн 

при создании распределенных реестров в случае необходи-
мости коррекции хранимой информации.

Показаны возможности применения сетевых технологий 
при формировании распределенных реестров, узлы которых 
находятся на значительных расстояниях друг от друга 
(реестры нескольких аэропортов).

Представленные данные могут применяться при создании 
надежных распределенных хранилищ информации, как в рамках 
отдельного аэропорта, так и для группы аэропортов.

Ключевые слова: распределенная информационная система, распределенный реестр, блокчейн, информационная 
безопасность, криптозащита, математические модели, гражданская авиация, аэропорты.

Для цитирования: Розенберг И. Н., Далингер Я. М. Анализ работы распределенного реестра данных на примере аэропорта 
// Мир транспорта. 2024. Т. 22. № 4 (113). С. 27–32. DOI: https://doi.org/10.30932/1992-3252-2024-22-4-4.

Полный текст статьи в переводе на английский язык публикуется во второй части данного выпуска.
English translation of the full text of the article is published in the second part of the issue.

© Розенберг И. Н., Далингер Я. М., 2024• 



28
ВВЕДЕНИЕ

Технология распределенных реестров 
(часто, технология на базе блокчейн) ста-
новится все более популярной при создании 
распределенных информационных систем 
ввиду таких ее особенностей, как [1–6]:

• распределенное хранение копий, позво-
ляющее осуществлять одновременный 
доступ к  реестру многих пользователей 
в различных географических точках;

• невозможность внесения несанкцио-
нированных изменений в созданные копии;

• высокая функциональная надежность 
реестра;

• возможность управления доступом 
к копиям реестра;

• когерентность (полное соответствие) 
копий реестра;

• возможность неограниченного наращи-
вания содержимого реестра.

Это позволяет применять технологию 
распределенных реестров для построения 
специализированных информационных 
систем предприятий и их объединений на 
региональном и федеральном уровнях 1.

Процесс создания специализированных 
информационных систем на базе распреде-
ленных реестров и их эксплуатация значи-
тельно отличаются от методов создания 
и эксплуатации систем, связанных с крипто-
валютой, что необходимо учитывать при 
проведении разработок.

Основные отличия состоят в  следую-
щем:

• Отсутствие майнинга, связанного 
с необходимостью конкурировать за право 
занесения данных в реестр и вознагражде-
ние.

• Территориальная локализация копий 
распределенного реестра (например, в пре-
делах региона, государства и т. д.).

• Соблюдение законодательных, отрас-
левых и  прочих нормативов, регламенти-
рующих обработку и доступ к информации.

• Необходимость обеспечения защиты 
информации от специфических угроз, свя-
занных с  функционированием реестра, 
свойствами хранимой информации управ-
лением доступом (решение задач кибербез-
опасности).

1 Спиркина А. В. Разработка модели применения систем 
распределенного реестра и оценки их влияния на сетевые 
характеристики / Дисс… канд. техн. наук.  – ​ СПб.: 
СПбГУТ, 2022. – ​186 с.

• Необходимость обеспечения доступа 
к  реестру большого числа пользователей 
(администраторы, осуществляющие веде-
ние реестра; пользователи, обращающиеся 
с запросами к реестру).

• Наличие специальных средств про-
верки (валидации) данных, заносимых 
в реестр, в зависимости от назначения дан-
ных.

• Наличие криптографических средств 
защиты данных (шифрование, хэширова-
ние, аутентификация) [7–11].

Кроме того, копии реестра содержат 
большое количество различной информа-
ции, структурированной в виде блоков, что 
требует создания средств ее поиска и пред-
ставления в  удобном для пользователей 
виде (база данных реестра).

Все это обуславливает целесообразность 
создания методов анализа вариантов рас-
пределенного реестра, обусловленных 
спецификой его практического применения.

Среди задач организации важное место 
занимают задачи формирования потока 
блоков данных для записи в реестр.

Целью исследования является анализ 
возможности применения технологии рас-
пределенного реестра при создании рас-
пределенных баз данных информационных 
систем аэропортов и авиапредприятий раз-
личного уровня.

В  исследовании были использованы 
методы системного анализа, теории очере-
дей, теории вероятностей, теории компью-
терных сетей и информационных систем.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Описание реестра

Распределенный реестр целесообразно 
создавать как развитие интегрированных 
распределенных баз данных, когда имеется 
совокупность информационных ресурсов 
с установленными связями, системой запро-
сов и обновлений [12]. Возможный вариант 
организации распределенного реестра рас-
смотрен для случая транспортного пред-
приятия, например аэропорта, со следую-
щими характеристиками:

1. Распределенный реестр создается на 
базе имеющихся информационных ресурсов 
и  состоит из группы локальных реестров 
отдельных подразделений аэропортов. 

2. Все локальные реестры могут созда-
ваться в  виде блокчейнов  – ​ специальных 
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цепочек данных, обладающих свойствами, 
перечисленными выше [1; 2; 6; 11].

3. Технологию блокчейн целесообразно 
применять для случаев, когда имеются по-
вышенные требования к  безопасности 
данных, однако при этом возникают значи-
тельные сложности с внесением изменений 
в хранимые данные.

4. Каждый локальный реестр создается 
для одного или нескольких подразделений 
аэропорта, информация локальных реестров 
может пересекаться.

5. Для внесения записей (блоков) в ло-
кальные реестры выделяются специальные 
рабочие места с  соответствующим про-
граммным обеспечением, позволяющим 

проводить валидацию и согласование дан-
ных.

6. Копии локальных реестров доступны 
сотрудникам – ​ администраторам реестров 
соответствующих подразделений, которые 
обеспечивают их заполнение и работу с рее-
страми по запросам сотрудников аэропорта 
и  внешних организаций (пользователей 
реестра).

7. Распределенный реестр содержит 
карту локальных реестров (базу данных 
реестра), где формируются данные для 
доступа к локальным реестрам по запросам.

Работа с реестром состоит из формиро-
вания блоков документов для записи, запи-
си блоков и  копий в  локальные реестры, 

Рис. 1. Обобщенная структура распределенного реестра аэропорта [составлена авторами].
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Рис. 1. Обобщенная структура распределенного реестра аэропорта [составлена 

авторами]. 
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обработки запросов к реестру (поиск тре-
буемой информации, представление най-
денной информации в  требуемой форме). 
Сформированные для записи блоки прохо-
дят проверку (валидацию) на отсутствие 
копий, правильность записи и после успеш-
ной проверки записываются по установлен-
ным правилам в  локальный реестр (блок-
чейн) соответствующего подразделения.

Пример варианта обобщенной структу-
ры распределенного реестра аэропорта 
приведен на рис. 1. В данном случае локаль-
ные реестры созданы с применением техно-
логии блокчейн.

Возможно масштабирование структуры 
для авиатранспортной системы, включаю-
щей несколько авиационных и  вспомога-
тельных (обслуживающих) предприятий.

Сотрудники – ​ администраторы локаль-
ных реестров имеют право формировать 
блоки документов для записи в  свои рее-
стры, обрабатывать запросы к реестрам.

Блоки состоят из конечного числа доку-
ментов, которые обрабатываются в данном 
подразделении.

Каждый администратор формирует 
блоки из заданного множества доступных 
ему документов так, что блоки разных адми-
нистраторов не содержат одинаковых доку-
ментов.

Документы могут образовываться в про-
цессе работы подразделения либо поступать 
из внешних подразделений или организаций 
[13].

Перед записью созданного блока в  ло-
кальный реестр проводится его валидация, 
которая заключается в  проверке коррект-
ности документов, проверке отсутствия 
одинаковых документов в  разных блоках, 
проверке корректности записи данных 
о владельце (создателе) блока.

Для валидации созданный блок рассыла-
ется всем сотрудникам – ​администраторам 
локального реестра. Администратор, полу-
чивший блок, проводит его проверку 
и высылает ответ с результатами проверки 
в  адрес администратора, создавшего блок 
[13].

Если все ответы собраны и все они поло-
жительны, администратор, создавший блок, 
проводит его запись в свою копию локаль-
ного реестра.

Если несколько администраторов рабо-
тают с одной копией, то запись происходит 

в установленном для них порядке без розы-
грыша права записи.

В заданные моменты времени происхо-
дит согласование копий локального реестра.

Возможны уточнения работы, связанные 
со спецификой предприятия, например, 
применение шифрования документов, рас-
пределение ключей для обработки блоков 
и  документов, установление специальных 
правил ведения и  согласования копий ло-
кального реестра.

Для обеспечения поиска документов 
в пределах всего распределенного реестра 
составляется карта локальных реестров 
учреждения. Карта представляет специали-
зированную базу данных, где хранится 
информация о  размещении документов, 
данные о  владельцах блоков, данные для 
формирования запросов к локальным рее-
страм.

Для создания и  обеспечения работы 
локальных реестров распределенного рее-
стра создаются аппаратно-программные 
средства – узлы локальных реестров, кото-
рые можно рассматривать как рабочие места 
администраторов локальных реестров [2; 
3]. На узлах создаются блоки данных для 
записи в реестр.

Все узлы работают в составе локальной 
сети учреждения либо региональной или 
местной сети.

Сеть должна обеспечивать возможность 
реализации установленных прав доступа 
к узлам для сотрудников учреждения, обес-
печить защиту от несанкционированного 
доступа к реестрам, защиту каналов связи, 
обеспечить локализацию распределенного 
реестра в  пределах учреждения. Суще-
ствуют разнообразные решения данных 
задач, подробно исследованные в  литера-
туре [8; 14; 15].

Математические модели узлов 
локальных реестров

Создание распределенного реестра тре-
бует решения ряда задач и анализа, позво-
ляющих получать численные значения ха-
рактеристик работы распределенного рее-
стра в зависимости от параметров (интен-
сивность потока запросов к  реестру, 
интенсивность потока документов для зане-
сения в  реестр, длительность обработки 
запросов в  реестре, структура и  состав 
блоков реестра):
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• анализ процессов формирования бло-
ков документов на узлах для записи в ло-
кальные реестры;

• анализ процессов записи блоков в блок-
чейны локальных реестров и создания ко-
пий;

• анализ процессов обработки запросов 
пользователей реестра.

Для проведения анализа разработаны 
математические модели с  поглощением 
сообщений, представленные в работах [13; 
16–18]. Ряд моделей, позволяющих иссле-
довать сетевые структуры, представлен 
в работе [14].

В данном случае поглощение элементар-
ных сообщений (документов) подразуме-
вает формирование из них блоков для запи-
си в реестр.

В  моделях каждый документ соответ-
ствует элементарному сообщению, а  про-
цесс формирования блока документов со-
ответствует созданию сложного сообщения 
(блока) в системах с поглощением элемен-
тарных сообщений.

Как правило, число документов, посту-
пающих для обработки и хранения конечно, 
поэтому в качестве модели узла рассматри-
валась система с фиксированным составом 
сложного сообщения (блока документов) 
и с ограниченным числом мест для ожида-
ния в очереди элементарными сообщениями 
(документами).

При создании моделей считалось, что 
на узел поступает N потоков документов – ​
элементарных сообщений (∞ > N ≥ 1), из 
этих сообщений формируется M блоков 
(сложных сообщений). Правила формиро-
вания блоков на узлах задаются матрицей 

ijm=M , где mij ≥ 0  – ​ число документов 
потока номер j, которые входят в  состав 
блока типа i  (i  = 1, 2,…, M; j = 1, 2,…, 
N) [19].

При формировании элементов матрицы 
M предполагалось соблюдение условий:

а)  документы каждого потока могут 
участвовать при создании блоков только 
одного типа (для каждого сотрудника уста-
новлены наборы доступных документов 
и каждое подразделение создает свои блоки 
и документы);

б) в каждый блок входит хотя бы один 
документ.

Возможны варианты, учитываемые 
в математических моделях:

– длительность формирования блока не 
ограничена, и формирование заканчивается 
при поступлении необходимого количества 
документов;

– длительность формирования блока 
ограничена;

– число документов в  блоке случайная 
величина.

Потеря документов в реестре исключа-
ется за счет задания на узлах достаточно 
большого количества мест для ожидания 
документами формирования блоков, в  со-
став которых они войдут.

Модели для анализа вариантов представ-
лены в  работах [13; 16–18; 20]. Модели 
дают возможность дополнительно исследо-
вать следующие варианты состава форми-
руемых блоков документов: блок формиру-
ется из документов только одного типа 
(потока), количество которых задано; блок 
формируется из документов различных 
потоков, количество документов каждого 
потока задано.

Применение математических моделей 
позволяет вычислять значения характери-
стик реестра, в числе которых:

• средняя длительность формирования 
блока документов для записи в реестр;

• среднее время ожидания документом 
записи в реестр;

• средняя длина очереди документов;
• среднее время записи блока в  реестр 

(при вычислении этой характеристики учи-
тывается отсутствие состязаний при записи 
в  реестр (блокчейн), и  запись происходит 
в установленном для узлов администрато-
ров порядке).

Модели позволяют варьировать пара-
метры реестра (моделей, соответственно) 
для поиска оптимальных или приемлемых 
по значениям характеристик решений. 
Среди этих параметров:

• состав блока;
• средняя длительность формирования 

блока;
• допустимая длина очереди документов;
• количество узлов администрирования 

для локального реестра.
Математические модели анализа систем 

возможно применять для анализа процессов 
создания и эксплуатации распределенного 
реестра, работающего без определения 
очередности права записи формируемых 
блоков (сложных сообщений).
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Технология распределенных реестров 
и  технология блокчейн сегодня занимают 
важное место в решении задач защиты ин-
формации: обеспечение целостности, защи-
та от изменений данных, управление досту-
пом, согласование данных.

Большое разнообразие практических 
приложений, где используются данные, 
требует разработки и  предварительного 
анализа методов создания блоков данных 
для хранения в реестре, структуры и алго-
ритмов работы узлов распределенного 
реестра. Для решения этих задач целесооб-
разно использовать математическое моде-
лирование.

Данные о возможном создании и иссле-
довании распределенного реестра на базе 
блокчейн для аэропорта можно масштаби-
ровать для случая авиатранспортной сис-
темы, для региональных систем управления 
авиаперевозками.
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Глеб ОГУРЦОВ Николай ЕРМОШИН

Целью исследования является разработка метода 
определения долговечности железобетонной балки пролёт-
ного строения при воздействии агрессивных сред.

Научное обоснование метода выполнено на основе зако-
нов установления среди гомогенных частей железобетона 
равномерного распределения концентраций атмосферных 
газов и  определения глубины их диффузии. Для описания 
скорости проникновения применены аналитические уравне-
ния определения глубины диффузии атмосферных газов 
в  бетон. При достижении продуктами диффузии рабочей 
арматуры начинаются процессы коррозии, что вызывает 
снижение эффективной площади, и, как следствие, потерю 
несущей способности балки пролётного строения во время 
эксплуатации мостового сооружения.

На основании предложенного метода расчёта сформиро-
вана регрессионная модель оценки долговечности железобетон-
ных конструкций в зависимости от диффузии агрессивных сред 
и разного количества дней в году с осадками. Анализ полученных 
результатов показал, что при достижении продуктов диффу-
зии атмосферных газов рабочей арматуры начинаются про-
цессы необратимых изменений (необратимого снижения) несу-
щей способности пролётного строения. Установлено, что срок 
службы до отказа при воздействии галогенов и галогенводо-
родных кислот может составить не более 30 лет. Применение 
метода позволяет определять остаточный срок службы про-
лётного строения на основании оценки ресурса несущей спо-
собности и разрабатывать нормативные документы по срокам 
выполнения ремонтных работ.

Ключевые слова: транспортное строительство, долговечность, срок службы, несущая способность, пролётное строе-
ние, мостовое сооружение, коррозия арматуры, агрессивные среды.
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Мостовые сооружения являются неотъ-
емлемой частью автомобильных дорог, от их 
состояния зависит безопасность дорожного 
движения. В целях предупреждения аварий-
ного состояния автодорожных мостов требу-
ется определять несущую способность их 
конструктивных элементов с учётом дефек-
тов, вызванных воздействием транспорта 
и агрессивными средами.

Надёжность железобетонных пролётных 
строений во многих случаях определяется их 
долговечностью и безотказностью. Снижение 
несущей способности пролётного строения 
в  результате дефектов, вызванных воздей-
ствием агрессивных сред, снижает срок 
службы и является одной из основных причин 
преждевременного разрушения мостовых 
конструкций с нанесением вреда жизни и здо-
ровью людей, имуществу и  окружающей 
среде. Для обеспечения работоспособного 
состояния мостовых сооружений необходимо 
производить преждевременные ремонты, вос-
становление или замену вышедших из строя 
конструктивных элементов [1].

На возникновение дефектов пролётного 
строения, снижающих несущую способ-
ность, влияют природно-климатические 
условия и  техногенные факторы [2]. При-
родно-климатические условия вызывают 
постепенное старение материалов, снижение 
модуля упругости и прочности на растяже-
ние и сжатие бетона, уменьшение полезной 
площади армирования и, как следствие, по-
терю несущей способности и отказ мосто-
вого сооружения. К техногенным факторам, 
прежде всего, следует отнести изменение 
интенсивности и  состава движения транс-
портных средств. Их воздействие вызывает 
накопление и развитие усталостных дефор-
маций и повреждений, а также износ мате-
риалов конструктивных элементов. В  нас-
тоящее время нормативной документацией 1, 

2 предусматривается, что параметры железо-
бетонного элемента (размеры поперечного 

1 СП 63.13330.2018 Бетонные и  железобетонные 
конструкции. Основные положения. [Электронный 
ресурс]: https://ano-alpha.ru/upload/iblock/58c/ mjvjzkir
ysdmzq31jd53bipez0mxsqd5/ SP_63.13330.2018_-2.pdf. 
Доступ 01.08.2024.
2 СП 35.13330.2011 Мосты и  трубы. [Электронный 
ресурс]: https://www.mos.ru/upload/ documents/
files/4784/SP35133302011MostiitrybiAktyalizirovann
ayaredakciyaSNiP20503-84(sIzmeneniemN1)_Tekst.
pdf?ysclid=m8sod9x4tj580224091. Доступ 01.08.2024.

сечения, диаметр арматуры, прочность на 
сжатие и  т. д.) остаются неизменными на 
всем сроке службы. Однако в связи с тем, что 
бетон имеет капиллярно-пористую струк-
туру, при эксплуатации мостового сооруже-
ния возникают следующие дефекты пролёт-
ного строения: коррозия арматуры, измене-
ние прочности бетона на растяжение и сжа-
тие, а также уменьшение площади рабочей 
арматуры при циклическом нагружении, что 
приводит к снижению несущей способности 
балок пролётного строения.

Таким образом, целью исследования явля-
ется разработка и обоснование метода опре-
деления долговечности железобетонной 
балки пролетного строения моста в условиях 
воздействия агрессивных сред, влияние кото-
рых приводит к деградации свойств материа-
лов и снижению несущей способности.

МЕТОДОЛОГИЯ
Начало коррозии арматуры пролётного 

строения обусловлено процессом диффузии 
газа, содержащегося в  атмосфере, в  бетон 
и  последующей депассивации арматурных 
стержней. Процесс депассивации заключа-
ется в образовании и распространении транс-
кристаллитных трещин вглубь металла 
с уменьшением полезной площади его попе-
речного сечения в  результате одновремен-
ного воздействия циклических растягиваю-
щих нагрузок и анодного растворения метал-
ла. Диффузия описывается аналитическими 
уравнениями первого и второго законов Фика 
[3]. Воздействие агрессивных сред зависит от 
условий эксплуатации мостового сооружения 
и  мероприятий по его содержанию [4; 5]. 
Степень влияния процесса диффузии опреде-
ляется различным составом и концентрацией 
атмосферных газов. В рамках исследований 
[6–8] рассмотрены основные атмосферные 
газы, взаимодействующие с бетоном и арма-
турой. Особое внимание заслуживают угле-
кислый газ (CO2), галогены (Cl2) и галоген-
водородные кислоты (HCl), так как при дости-
жении фронтом диффузии арматурных 
стержней начинается процесс коррозии [9], 
что приводит к изменению несущей способ-
ности пролётного строения.

В статьях [3; 10; 11] приведены результаты 
исследований, в  ходе которых определена 
скорость диффузии углекислого газа в бетон-
ные образцы. Скорость диффузии зависит от 
концентрации углекислого газа на поверх-
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ности образцов, водоцементного отношения 
и применяемого заполнителя бетона. Глубина 
диффузии углекислого газа [3] определяется 
по формуле (1):

( )
2

1
1 22c CO carbX D a c c−⋅ ⋅= ⋅ − ⋅ τ ,	 (1)

где τcarb – ​время воздействия углекислого газа, 
с;

2COD  – ​коэффициент диффузии CO2 вглубь 
бетона, м2/с, который зависит от состава бе-
тона, степени гидратации и содержания влаги;

c1 и c2 – ​соответственно, содержание диок-
сида углерода на внешней поверхности бето-
на и  на границе карбонизации (бесконечно 
малая величина), частей на миллион (ppm);

a – ​количество CO2, необходимое для пре-
вращения всех способных карбонизироваться 
продуктов гидратации цемента [12], кг/м3, 
определяемое по формуле (2):
a = 0,4 • f • p • Ц,	 (2)
где f – ​степень нейтрализации бетона, равная 
отношению количества основных окислов, 
прореагировавших с  углекислым газом, 
к общему их количеству в цементе, принимае-
мая равной 0,6;

p – ​количество основных окислов в цемен-
те в пересчете на CaO в относительных вели-
чинах по массе по данным химического 
анализа, принимаемая равной 0,6;

Ц – ​численное равное содержание цемен-
та в бетоне, кг/м3.

Глубина диффузии ионов хлорида [3] 
определяется по формуле (3):

3 0 6
0

0

2

1

4
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Ц
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Cl
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−

 
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  −
τ     

 

 

	 (3)

где τCl – ​время воздействия ионов хлорида, с;
Cs и Ccrit  – ​ соответственно концентрация 

хлоридов на поверхности бетона защитного 

слоя и критическая концентрация хлоридов 
на поверхности арматуры, % по массе цемен-
та;

t0 и t – ​соответственно, возраст бетона t0 = 
28 суток и фактический возраст t, сутки;

erf‑1 – ​функция ошибок Гаусса;
DCl0  – ​ коэффициент диффузии хлоридов 

в бетоне [3], м2/с, определяемый по формуле 
(4):

( )12 06 2 4
0 10 , , В/Ц

ClD − + ⋅= .	 (4)
С  использованием выражений (1) и  (3) 

построены графики глубины диффузии угле-
кислого газа и ионов хлорида [14] по годам 
(рис. 1) для постоянных значений формул (1) 
и (3). Процессы проникновения углекислого 
газа и ионов хлорида происходят от поверх-
ности непоражённого бетона внутрь эле-
мента.

В статьях [8; 10; 11; 14] приведены резуль-
таты экспериментальных исследований воз-
действий продуктов карбонизации на проч-
ность бетона при различных концентрациях 
углекислого газа. Установлены зависимости, 
свидетельствующие о том, что при увеличе-
нии времени ускоренной карбонизации и кон-
центрации углекислого газа происходит рост 
предельной прочности бетона на сжатие, при 
этом отсутствуют сведения об изменении 
предельной прочности на растяжение. В про-
цессе карбонизации [14–17] бетона образу-
ются сложные полимерные сростки и наблю-
дается отсутствие видимых игольчатых кри-
сталлов гидросиликата кальция, цементирую-
щих структуру бетона, что приводит 
к снижению когезии и прочности бетона на 
растяжение, но увеличивает прочность бето-
на на сжатие. Как показали исследования [18], 
диффузия ионов хлоридов приводит к сниже-
нию прочности бетона на сжатие и растяже-
ние.

Рис. 1. Глубина диффузии углекислого газа и ионов хлорида [разработано авторами].6 

Ц – численное равное содержание цемента в бетоне, кг/м3. 
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Ц 10

04 s crit
Cl Cl Cl

s

t C CX D erf
t C

τ
 
⋅ − 

  −  − = ⋅         
⋅ ⋅


, (3) 

где τCl – время воздействия ионов хлорида, с; 

Cs и Ccrit – соответственно концентрация хлоридов на поверхности 

бетона защитного слоя и критическая концентрация хлоридов на поверхности 

арматуры, % по массе цемента; 

t0 и t – соответственно, возраст бетона t0 = 28 суток и фактический 

возраст t, сутки; 

erf-1 – функция ошибок Гаусса; 
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( )12,06 2,4 В/Ц
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постоянных значений формул (1) и (3). Процессы проникновения углекислого 

газа и ионов хлорида происходят от поверхности непоражённого бетона 

внутрь элемента. 
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При достижении продуктами диффузии 

углекислого газа и ионов хлорида арматурных 
стержней, а также при снижении кислотно-
щелочного баланса бетона начинается про-
цесс коррозии, в  ходе которого происходит 
уменьшение эффективной площади арматур-
ного стержня. Коррозия арматуры является 
электрохимическим процессом, которая воз-
никает при уменьшении щёлочности окру-
жающей среды до значений pH, равной 11, 
а также при действии ионов хлорида [19, 20]. 
Для описания данного процесса [3] исполь-
зуется формула (5):

2

0 01
2 365

, W
cor cor

Nd
A t

 = π − 
 
   ,	 (5)

где Nw – ​количество дней в году с осадками 
более 2,5 мм;

tcor – ​время коррозии, годы.
При наличии трещины, шириной 0,3 мм 

и  более [17], или локального повреждения 
происходит ускорение процесса коррозии 
арматуры. Данный процесс [3] описывается 
формулой (6):

2

0 06
2 365

, W
cor cor

Nd
A t

 = π ⋅ − ⋅ ⋅ 
 

.	 (6)
При воздействии ионов хлорида на арма-

туру скорость коррозии повышается. Эффек-
тивная площадь в данном случае [3] опреде-
ляется по формуле (7):

2

0 28
2 365

, W
cor cor

Nd
A t

 = π ⋅ − ⋅ ⋅ 
 

.	 (7)
В рамках данного исследования рассмот-

рено  поперечно е  с ечение  ба лки  Б 
3300.b.153-ТВ пролётного строения, соответ-
ствующего рабочим чертежам «Союздорпро-
ект». В  соответствии с  зависимостью (1) 
определено, что при воздействии углекис-
лого газа фронт диффузии достигает верхней 
ненапрягаемой рабочей арматуры (AIII ∅12) 
пролётного строения в  течение пяти лет 
(рис. 2) и нижней ненапрягаемой арматуры 
(AI ∅8) за девять лет (рис. 3). Коррозия напря-
гаемой арматуры (K7 24∅5В) начинается на 
44-й год после ввода в эксплуатацию соору-
жения (рис.  4). Изменение эффективной 
площади при коррозии описывается квадра-
тичной зависимостью, но в силу малого изме-
нения диаметра арматуры, протекает мед-
ленно, приближаясь к линейной зависимости 
(см. рис. 2–4).

В течение срока службы пролётного строе-
ния в  результате диффузии ионов хлорида 
начинается коррозия верхнего и  нижнего 
ненапрягаемого армирования в возрасте трёх 

и пяти лет соответственно (рис. 5 и 6), а на-
прягаемой арматуры  – ​ в  возрасте 24  лет 
(рис. 7) в результате раскрытия трещин [3].

Обоснование закономерностей изменения 
площади арматурных стержней в результате 
процесса карбонизации позволяет перейти 
к определению несущей способности железо-
бетонных конструкций.

Расчёт предельного изгибающего момен-
та производится по прочности нормального 
сечения железобетонного пролетного строе-
ния. В данной модели принимаются предель-
ные усилия для сжатого бетона, равные сопро-
тивлению сжатию Rb; для растянутого бетона, 
равные сопротивлению растяжению Rbt; для 
растянутой продольной ненапрягаемой арма-
туры, равные сопротивлению растяжения Rs; 
для сжатой – ​Rsc; для напрягаемой продольной 
арматуры, равные сопротивлению растяже-
нию Rp. Сопротивления бетона сжатию и рас-
тяжению принимаются равномерно распре-
деленными по сжатой и растянутой зонам.

Нормальное сечение (рис. 8) разбивается 
на множество элементарных площадок 
с шагом S.

Предельные усилия, создаваемые на эле-
ментарных площадках, приложены к центру. 
Решение задачи сводится к поиску положения 
точки «О», которая находится на границе 
сжатой и растянутой зон. Поскольку задача 
осесимметричная, точка «О» располагается 
на вертикальной оси нормального сечения.

Предельный изгибающий момент нор-
мального сечения определяется по формуле 
(8), которая получена при решении уравнения 
равновесия моментов относительно точки 
«О»:

1 1 1

1 1
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k l
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y e
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R A R A

= = =
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  

 

	 (8)

где Zbi – ​плечо действия усилия для i-ой эле-
ментарной площадки сжатого бетона, мм;

Zscu – ​плечо действия усилия для u-ой сжа-
той арматуры, мм;

Zbtj– плечо действия усилия для j-ой эле-
ментарной площадки растянутого бетона, мм;

Zsy – ​плечо действия усилия для y-ой рас-
тянутой арматуры, мм;

Zpe– плечо действия усилия для p-ой пред-
варительно напряженной арматуры, мм;

Abi, Ascu, Abtj, Asj, Ape – ​площади элементар-
ных площадок сжатого бетона, сжатой арма-
туры, растянутого бетона, растянутой арма-
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Рис. 2. Распределение фронта карбонизации поперечного сечения через пять лет 

[разработано авторами]. 

 
 

Рис. 3. Распределение фронта карбонизации поперечного сечения через девять лет 
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[разработано авторами]. 

 
 

Рис. 4. Распределение фронта карбонизации поперечного сечения через 44 года 
[разработано авторами]. 
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Рис. 2. Распределение фронта карбонизации поперечного сечения через пять лет [разработано авторами].

Рис. 3. Распределение фронта карбонизации поперечного сечения через девять лет [разработано авторами].

Рис. 4. Распределение фронта карбонизации поперечного сечения через 44 года [разработано авторами].
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Рис. 5. Распределение ионов хлорида в поперечном сечении через три года 
[разработано авторами]. 
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Рис. 7. Распределение ионов хлорида в поперечном сечении через 24 года  

[разработано авторами]. 
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Рис. 8. Расчётная схема нормального сечения [разработано авторами].  
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задача осесимметричная, точка «О» располагается на вертикальной оси 

нормального сечения. 

Предельный изгибающий момент нормального сечения определяется по 

формуле (8), которая получена при решении уравнения равновесия моментов 

относительно точки «О»: 
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где Zbi – плечо действия усилия для i-ой элементарной площадки сжатого 

бетона, мм; 

Zscu – плечо действия усилия для u-ой сжатой арматуры, мм; 

Zbtj– плечо действия усилия для j-ой элементарной площадки 

растянутого бетона, мм; 

Zsy – плечо действия усилия для y-ой растянутой арматуры, мм; 

Рис. 8. Расчётная схема нормального сечения [разработано 
авторами].

туры и  напрягаемой арматуры соответ-
ственно, мм2.

Плечи действия усилий являются детер-
минированными величинами, которые опре-
деляются по формулам (9–13):
Zbi = x – ​10 • ai,	 (9)
Zbtj = 1530 – ​x – ​10 • bj,	 (10)
Zscu = x – ​Zu,	 (11)
Zsy = 1530 – ​x – ​Zy,	 (12)
Zpe = 1530 – ​x – ​Ze,	 (13)
где x – ​фактическая высота сжатой зоны, мм;

ai, bj – ​порядковый номер горизонтального 
ряда сжатых и  растянутых элементарных 
площадок соответственно;

Zu, Zy, Ze – ​ расстояния от центра сжатой, 
растянутой и напрягаемой арматуры до бли-
жайшего края элемента, мм.

Площади элементарных площадок нор-
мального сечения являются постоянными 
величинами для определённого момента 
времени.

При определении предельного изгибаю-
щего момента должно выполняться условие 
(14), которое получено при решении уравне-
ния равновесия сил применительно к  про-
дольной оси (ортогональной плоскости нор-
мального сечения) элемента:

1 1 1

1 1

0.

pn m

b bi sc scu bt btj
i u j

k l

s sy p pe
y e

R A R A R A

R A R A

= = =

= =

+ −

− − =
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∑ ∑

  

 

	 (14)

Расчёт нормального сечения во времени 
производится в соответствии с формулами (8) 
и (14). Значения эффективной площади рабо-
чей арматуры определяется в  соответствии 
с рис. 2–7 для конкретного момента времени. 
Результаты произведённых расчётов пред-
ставлены на рис. 9 для различного количества 
осадков в течение года при воздействии угле-
кислого газа, а на рис. 10 – ​при воздействии 
ионов хлорида.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Для определения возникающих усилий 

произведено моделирование разрезного про-
лётного строения, выполненного с примене-
нием балок 3300.b.153-ТВ. При расположении 
подвижной нагрузки над балкой в  центре 
пролёта создается изгибающий момент My = 
8787,90 кН∙м (рис. 11).

Анализ полученных результатов (см. 
рис. 9, 10) показал, что при достижении рабо-
чей арматуры начинаются процессы необра-
тимых изменений (необратимого снижения) 

несущей способности пролетного строения. 
В процессе диффузии углекислого газа про-
исходит коррозия арматурных стержней, что 
приводит к снижению несущей способности 
балок пролётного строения. До начала корро-
зии напрягаемой арматуры (45 лет) наблюда-
ется потеря 0,03 % от первоначальной несу-
щей способности балки пролетного строения, 
после 45 лет потеря составляет 0,52 %.

Обоснование формулы прогнозирования 
текущего предельного изгибающего момента 
выполнено на основании графиков, представ-
ленных на рис. 12, 13.

Значение предельного изгибающего мо-
мента для балки, подвергнутой воздействию 
углекислого газа в течение времени t, и для ко-
личества дней в году с осадками более 2,5 мм 
Nw определяется по формуле (15):
Mt = My,0 • (1–0,13 • Nw • t2 • 10–7 +  
+0,04 • Nw • t • 10–5),	 (15)
где t – ​фактическое время воздействия угле-
кислого газа на пролётное строение, лет;

Nw – ​ количество дней в  году с осадками 
более 2,5 мм;

My,0  – ​ начальное значение предельного 
изгибающего момента, кНм.

Снижение несущей способности свиде-
тельствует о негативном воздействии диффу-
зии углекислого газа. Во время эксплуатации 
следует принимать меры к предотвращению 
диффузии атмосферных газов: окрашивание 
поверхности бетона и применение уплотняю-
щих структуру добавок. Также необходимо 
контролировать и производить замену пора-
жённого бетона до достижения фронтом на-

•  Мир транспорта. 2024. Т. 22. № 4 (113). С. 33–42

Огурцов Г. Л., Ермошин Н. А. Метод определения долговечности пролётного строения моста



40

прягаемой арматуры. После начала коррозии 
напрягаемой арматуры происходит необрати-
мый процесс снижения эксплуатационных 
свойств, при этом изгибающий момент от 
действия подвижной нагрузки не превышает 
предельного значения в  течение срока экс-
плуатации. Отказы балок пролётного строе-
ния наступают в возрасте 105; 117; 126; 139 
и 158 лет.

В  процессе эксплуатации пролётного 
строения ионы хлорида достигают напрягае-
мую арматуру в результате раскрытия тре-
щин, образовавшихся при коррозии нена-
прягаемого нижнего армирования и сниже-
ния прочности бетона. Коррозия верхнего 
и  нижнего ненапрягаемого армирования 
начинается в возрасте трёх и пяти лет соот-
ветственно, напрягаемой арматуры – ​в 24 го-
да. Скорость процесса коррозии при воздей-
ствии ионов хлоридов в  28 раз выше, чем 
при воздействии углекислого газа, но про-
никающая способность ниже. До начала 
коррозии напрягаемой арматуры (24  года) 
наблюдается потеря 0,72 % от первоначаль-
ной несущей способности балки пролётного 
строения, после 24  лет потеря составляет 
9,84 %.

Значение предельного изгибающего мо-
мента для балки, подвергнутой воздействию 
ионов хлорида в течение времени t и количе-
ства дней в году с осадками более 2,5 мм Nw, 
определяется по формуле (16):
M t = M y,0 •  (1–0,82 •  N w •  t 2 •  10 –7  – ​ 
– 0,12 • Nw • t • 10–4),	 (16)
где t – ​фактическое время воздействия угле-
кислого газа на пролётное строение, лет;

Nw – ​ количество дней в  году с осадками 
более 2,5 мм;

My,0  – ​ начальное значение предельного 
изгибающего момента, кНм.

Во время эксплуатации мостового соору-
жения с превалирующим воздействием ионов 
хлорида следует не допускать возникновение 
трещин, в результате которых возникнет кор-
розия напрягаемой арматуры. Отказы балок 
пролётного строения происходят в возрасте 
25; 26; 27; 28 и 30 лет.

ВЫВОДЫ
В данном исследовании предложен метод 

определения долговечности железобетонной 
балки пролётного строения моста при воздей-
ствии агрессивных сред. Предложенный ме-
тод состоит из шести этапов:

Рис. 9. Изменение предельного изгибающего момента при воздействии углекислого газа и разном количестве дней с осадками 
в год [разработано авторами].

Рис. 10. Изменение предельного изгибающего момента при воздействии ионов хлорида и разном количестве дней с осадками 
в год [разработано авторами].
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1.	Определение превалирующего воздей-
ствия агрессивной среды.

2.	Определение скорости диффузии атмо-
сферных газов.

3.	Определение изменения эффективной 
площади поперечного сечения арматуры.

4.	Оценка несущей способности балки 
пролетного строения в начале эксплуатации.

5.	Расчёт текущего предельного изгибаю-
щего момента балки.

6.	Определение остаточного срока службы.
Получены зависимости предельных изги-

бающих моментов балки пролётного строения 
для различных условий эксплуатации, опре-
делённых на основании аналитических зави-
симостей диффузии атмосферных газов (угле-
кислый газ (CO2), галогены (Cl2) и галоген-
водородные кислоты). В качестве основного 
воздействующего условия выбрано коли-
чество дней с осадками в течение года.

Предложенный метод использован при 
расчёте несущей способности железобетонной 
балки пролетного строения Б 3300.b.153-ТВ. 
Установлено, что срок её службы до отказа при 
воздействии углекислого газа составляет 

158 лет, при воздействии галогенов и галоген-
водородных кислот – ​27 лет.

Таким образом, применение данного ме-
тода позволяет определять оставшийся срок 
службы пролётного строения, а также ресурс 
по несущей способности и  прогнозировать 
требуемые ремонтно-восстановительные 
работы.
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Рис. 12. Изменение относительного предельного изгибающего момента  

при воздействии углекислого газа и разном количестве дней с осадками в год 
[разработано авторами]. 

 

Значение предельного изгибающего момента для балки, подвергнутой 

воздействию углекислого газа в течение времени t и количества дней в году с 

осадками более 2,5 мм Nw, определяется по формуле (15): 

Mt = My,0 • (1 − 0,13 • Nw • t2 • 10-7 + 0,04 • Nw • t • 10-5), (15) 

где t – фактическое время воздействия углекислого газа на пролётное 

строение, лет; 

Nw – количество дней в году с осадками более 2,5 мм; 

My,0 – начальное значение предельного изгибающего момента, кНм. 

Снижение несущей способности свидетельствует о негативном 

воздействии диффузии углекислого газа. Во время эксплуатации следует 

принимать меры к предотвращению диффузии атмосферных газов: 

окрашивание поверхности бетона и применение уплотняющих структуру 

добавок. Также контролировать и производить замену поражённого бетона до 

достижения фронтом напрягаемой арматуры. После начала коррозии 

напрягаемой арматуры происходит необратимый процесс снижения 

эксплуатационных свойств, при этом изгибающий момент от действия 
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Рис. 13. Изменение относительного предельного изгибающего момента при воздействии ионов хлорида и разном количестве 
дней с осадками в год [разработано авторами].
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подвижной нагрузки не превышает предельного значения в течение срока 

эксплуатации. Отказы балок пролётного строения наступают в возрасте 105; 

117; 126; 139 и 158 лет. 

В процессе эксплуатации пролётного строения ионы хлорида достигают 

напрягаемую арматуру в результате раскрытия трещин, образовавшихся при 

коррозии ненапрягаемого нижнего армирования и снижения прочности 

бетона. Коррозия верхнего и нижнего ненапрягаемого армирования 

начинается в возрасте трёх и пяти лет соответственно, напрягаемой арматуры 

– в 24 года. Скорость процесса коррозии при воздействии ионов хлоридов в 

28 раз выше, чем при воздействии углекислого газа, но проникающая 

способность ниже. До начала коррозии напрягаемой арматуры (24 года) 

наблюдается потеря 0,72 % от первоначальной несущей способности балки 

пролётного строения, после 24 лет потеря составляет 9,84 %. 

 
Рис. 13. Изменение относительного предельного изгибающего момента  

при воздействии ионов хлорида и разном количестве дней с осадками в год 
[разработано авторами]. 

 

Значение предельного изгибающего момента для балки, подвергнутой 

воздействию ионов хлорида в течение времени t и количества дней в году с 

осадками более 2,5 мм Nw, определяется по формуле (16): 
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года в Москве расположено 208 зарядных станций, часть которых представлена 

на рис. 6. Местоположение 82 зарядных станций в ТЗ отсутствовало – «Точный 

адрес поставки предоставляется Поставщику путем официального уведомления 

от ГУП «Мосгортранс» в течение 5 (пяти) рабочих дней с момента подписания 

договора». 

 
Рис. 6. Расположение зарядных станций ГУП «Мосгортранс» [рисунок составлен 

авторами на основе анализа информации о зарядной инфраструктуре электробусов 
(количестве и местоположение зарядных станций) по результатам заключенных 

контрактов, опубликованных на веб сайте государственных закупок]. 
 

Анализ методических подходов по назначению электробусов на маршрут 

В целях совершенствования методического подхода к эксплуатации 

электробусов на муниципальных маршрутах и определения факторов, 

влияющих на выбор перевода маршрута или создание нового маршрута для 

электробуса, был проведён анализ методических подходов с применением 

апробированной ранее методологии PRISMA (Preferred Reporting Items for 

Systematic Reviews and Meta-Analyses) [1]. Общий алгоритм методологии 

представлен на рис. 7. 
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Марина БОТНАРЮК Наталья КСЕНЗОВА

Морской порт, являясь сложной экономической сис-
темой, обеспечивает потребности экономики страны в 
морских перевозках. Находясь в тесном взаимодействии с 
железнодорожным и автомобильным транспортом, морские 
порты принимают активное участие в решении задачи до-
ставки грузов до конечного потребителя. Также морские 
порты принимают участие в пополнении бюджета страны 
и развивают торговые отношения государства, укрепляя 
его статус на мировой арене. В этой связи одной из важней-
ших задач является прогнозирование грузооборота морских 
портов. 

Цель исследования состоит в построении и обосновании 
модели прогноза результативности деятельности морских 
портов, отражающей зависимость грузооборота портовой 
отрасли от основных макроэкономических показателей.  

Объект данного исследования – российские морские 
порты. Для проведения исследования использованы анализ, 

синтез, контент-анализ научной литературы и статисти-
ческих данных, в том числе, отраслевых, за ряд лет, что 
обосновывает достоверность полученных результатов. При 
построении эконометрической модели использовались ме-
тоды корреляционного и дисперсионного анализа, наимень-
ших квадратов. 

Новым для данного исследования является применение 
в качестве модели прогноза грузооборота морских портов 
системы рекурсивных уравнений, в которой определяющими 
факторами грузооборота как результативного признака 
являются лаговые зависимые переменные за предыдущий 
период.

Разработанная эконометрическая модель может быть 
использована для краткосрочного прогнозирования грузо-
оборота морской портовой отрасли, а также для оценки ее 
зависимости от состояния и уровня развития внешнеэконо-
мической деятельности и экономики страны в целом

Ключевые слова: портовая отрасль, грузооборот, эконометрическая модель, система рекурсивных уравнений, авто-
регрессия с распределенными лагами, краткосрочное прогнозирование.

Для цитирования: Ботнарюк М. В., Ксензова Н. Н. Эконометрическая модель прогноза грузооборота морских портов // 
Мир транспорта. 2024. Т. 22. № 4 (113). С. 44–53. DOI: https://doi.org/10.30932/1992-3252-2024-22-4-6. 
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English translation of the full text of the article is published in the second part of the issue.
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ВВЕДЕНИЕ
Проблема функционирования экономиче-

ских систем в  условиях неопределенности 
и  нестабильности внешней среды всегда 
считалась одной из ключевых в области стра-
тегического планирования. В  этой связи 
в течение ряда десятилетий многие исследо-
ватели посвящают свои труды решению зада-
чи создания моделей прогнозирования раз-
вития как национальной и  мировой эконо-
мики, так и отдельных бизнес-единиц. Напри-
мер, в  работе [1] отражены вопросы 
построения моделей прогноза экономических 
индикаторов, без которых сложно определить 
траекторию стратегического планирования 
предприятия. Такие ученые, как В. А. Крюков 
и  др. [2] занимаются проблемными вопро-
сами средств макроэкономического, межре-
гионального и межотраслевого анализа и про-
гнозирования. Однако, на наш взгляд, данные 
модели не в полной мере учитывают специ-
фику отдельных отраслей народного хозяй-
ства, что в некоторых обстоятельствах явля-
ется одним из важнейших критериев отбора 
модели. В этой связи интересной представля-
ется модель, предложенная Т. Л. Самковым, 
который выявил зависимость прогноза вало-
вого внутреннего продукта от суммарного 
воздействия объемов и стоимости деривати-
вов биржевых сделок на продажу важнейших 
топливно-энергетических товаров и сырья [3].

Особую значимость для развития россий-
ской экономики, а также внутренней и внеш-
ней торговли представляет транспортная от-
расль и, в частности, отрасль морского транс-
порта, обеспечивающая потребности народ-
ного хозяйства в перевозках. Исследования, 
проведенные коллективом авторов [4–6], на-
глядно показывают взаимосвязь мировой 
торговли и морского транспорта, что обосно-
вывает необходимость построения моделей, 
с помощью которых появляется возможность 
прогнозирования грузооборота и,  соответ-
ственно, планирования работы транспортной 
системы в зависимости от ключевых макро-
экономических факторов. Зависимость объе-
мов морской торговли от развития как нацио-
нальной, так и мировой экономики также отра-
жена в работах многих отечественных и зару-
бежных исследователей [7–9].

В этой связи представляет интерес науч-
ная статья [10], которая посвящена вопросам 
построения логистических моделей транспор-
тировки нефти. Анализ научных публикаций, 

посвященных данной тематике, показал 
большое разнообразие подходов и методов, 
применяемых при разработке прогнозов раз-
вития морских перевозок и  грузовой базы 
морских портов. Например, Ю.  М. Краков-
ский и Т. Давааням занимаются комплексным 
прогнозированием базовых показателей пере-
возочного процесса [11]. В  работе [12] при 
прогнозировании базовых показателей пере-
возочного процесса применяется сценарный 
подход. Другие авторы предлагают создавать 
гибридные системы моделей прогнозирова-
ния, а также интеллектуальные модели, в том 
числе искусственные нейронные сети [13]. 
Исследования Д. А. Мачерета и Р. А. Титова 
ориентированы на получение результатов 
в  стратегическом планировании развития 
интермодальной транспортной инфраструк-
туры [14]. Также для моделирования и про-
гнозирования спроса на грузовые перевозки 
[15] и показателей экспорта товаров Россий-
ской Федерации [16] многие авторы исполь-
зуют эконометрические модели. Особенности 
прогнозирования многомерных нестационар-
ных временных рядов с  использованием 
нейромоделирования представлены в работе 
[17]. Широкое применение в прогнозирова-
нии развития морского транспорта получили 
методы эконометрического моделирования 
в работах зарубежных авторов [18–19].

Обобщив изложенное выше, авторами 
поставлена цель – ​построить эконометриче-
скую модель, которая будет отражать зависи-
мость грузооборота морских портов от основ-
ных макроэкономических показателей, харак-
теризующих развитие экономики страны.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В  настоящем исследовании построена 

эконометрическая модель зависимости грузо-
оборота морских портов от основных макро-
экономических показателей, характеризую-
щих развитие экономики страны. В качестве 
таких показателей рассматривались объем 
промышленного производства России (ОПП), 
внешнеторговый оборот страны (ВТО), пока-
затели добычи и  экспорта нефти, индекс 
промышленного производства (ИПП), а также 
мировая цена на нефть и  объемы мировых 
морских перевозок грузов.

Информационную базу настоящего иссле-
дования составили данные Федеральной 
службы государственной статистики, Ассо-
циации морских торговых портов, а  также 
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данные конференции ООН по торговле и раз-
витию UNCTAD за период с 2000 по 2022 год. 
Временной интервал продолжительностью 
23  года является вполне достаточным для 
получения достоверных результатов модели-
рования. В таблице 1 представлена матрица 
парных коэффициентов корреляции.

На основе анализа приведенных коэффици-
ентов парной и межфакторной корреляции выяв-
лены зависимости между показателями. Уста-
новлена тесная связь между грузооборотом 
портов и внешнеторговым оборотом, коэффици-
ент корреляции составил 0,78006; между грузо-
оборотом и объемами мировых морских перево-
зок, теснота связи которых – ​0,93061. В то же 
время явно прослеживается сильная взаимосвязь 
между внешнеторговым оборотом и объемами 
промышленного производства и экспорта нефти.

В результате в качестве эконометрической 
модели прогноза грузооборота морских пор-
тов предварительно может быть предложена 
система рекурсивных уравнений вида:
Y1 = f (Х1 Х2),	 (1)
Y2 = f (Y1 Х3),	 (2)
где Y1 – ​внешнеторговый оборот, млрд долл., 
рассматривается как зависимая (эндогенная) 
переменная от объемов промышленного про-
изводства и экспорта нефти;

Y2  – ​ грузооборот морских портов, млн 
тонн, рассматривается как зависимая (эндо-
генная) переменная от показателя внешне-
торгового оборота и объема мировых морских 
перевозок.

Х1 – ​объем промышленного производства, 
млрд долл., независимая (экзогенная) пере-
менная;

Х2 – ​годовой объем экспорта нефти, млрд 
долл., независимая (экзогенная) переменная;

Х3  – ​ объем мировых морских перевозок 
грузов, млн тонн, независимая (экзогенная) 
переменная.

В итоге предложенная система зависи-
мостей представляет собой систему рекур-
сивных уравнений, в которой эндогенная 
переменная Y2 включает в  качестве фак-
тора зависимую переменную Y1 наряду 
с независимыми переменными Х1, Х2 и Х3. 
Так как исходные данные представляют 
собой временные ряды, требуется их про-
верка на стационарность. В случае неста-
ционарного временного ряда его необхо-
димо привести к  стационарному виду, 
устранив из уровней ряда циклическую 
составляющую (при ее наличии) и исклю-
чив тенденцию. В системе каждое уравне-
ние рассматривается как самостоятельное 
уравнение регрессии и  его параметры 
оцениваются методом наименьших квадра-
тов. Процесс моделирования сопровожда-
ется оценкой качества и  значимости как 
параметров полученной модели, так и всей 
эконометрической модели в целом.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
При моделировании взаимосвязей рядов 

динамики должно выполняться требование 
их стационарности, то есть в  них должны 
отсутствовать тенденция и циклические коле-
бания. Визуальный анализ графиков исход-
ных данных, представленных на рис.  1–5, 
определение коэффициентов автокорреляции 
уровней ряда динамики позволяют сделать 

Таблица 1
Матрица парных коэффициентов корреляции [составлено авторами]

Грузо-
оборот 
портов

ВТО Мировая 
цена
на нефть

Морские 
перевозки

Объем 
добычи 
нефти

Экспорт 
нефти

ИПП ОПП

Грузооборот 
портов

1

ВТО 0,78006 1

Мировая цена на 
нефть

0,39046 0,61031 1

Объем морских 
перевозок

0,98732 0,35628 0,46302 1

Объем добычи 
нефти

0,80778 0,79408 0,59408 0,88856 1

Экспорт нефти 0,77895 0,93061 0,91431 0,53733 0,69191 1

ИПП –0,25629 –0,23199 –0,16080 –0,24581 –0,27402 –0,15166 1

ОПП 0,76810 0,87829 0,51883 0,46517 0,89420 0,40410 –0,17434 1

• Мир транспорта. 2024. Т. 22. № 4 (113). С. 44–53

Ботнарюк М. В., Ксензова Н. Н. Эконометрическая модель прогноза грузооборота 
морских портов



47

вывод о наличии тенденции во всех рассмат-
риваемых рядах.

Далее представлена динамика внешне-
торгового оборота России, показателей ОПП 
и экспорта нефти, а также объемов мировых 
морских перевозок за период 2000–2022 гг.

Наличие тенденции подтверждают также 
представленные в таблице 2 автокорреляци-
онные функции уровней динамических рядов.

Самые высокие значения коэффициентов 
автокорреляции первого порядка свидетель-
ствуют, во‑первых, о  наличии тенденции 
в рядах динамики рассматриваемых показа-
телей и, во‑вторых, об отсутствии в них пе-
риодических колебаний. Тенденция в рядах 
динамики может служить причиной присут-
ствия так называемой ложной корреляции 
между исследуемыми показателями. Влияние 
фактора времени будет отражаться в корреля-
ционной зависимости между значениями 

Рис. 1. Динамика грузооборота морских портов 
России за период 2000–2022 гг. [составлено авторами 

по: Морские вести России. [Электронный ресурс]: 
https://morvesti.ru. Доступ 10.10.2023].

Рис. 3. Динамика объемов промышленного производства 
России за период 2000–2022 гг. [составлено авторами по: 

Мировой импорт товаров и услуг: 1970–2023. [Электронный 
ресурс]: http://global-finances.ru. Доступ 10.10.2023].

Рис. 2. Динамика внешнеторгового оборота России за период 
2000–2022 гг. [составлено авторами по: Мировой импорт 

товаров и услуг: 1970–2023. [Электронный ресурс]:  
http://global-finances.ru. Доступ 10.10.2023].

Рис. 4. Динамика объемов экспорта нефти за период 
2000–2022 гг. [составлено авторами по: Мировой импорт 

товаров и услуг: 1970–2023. [Электронный ресурс]: 
http://global-finances.ru. Доступ 10.10.2023].

Рис. 5. Динамика объемов мировых морских перевозок за период 
2000–2022 гг. [составлено авторами по: Морские вести России. 

[Электронный ресурс]: https:// morvesti.ru. Доступ 10.10.2023].
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Таблица 2
Автокорреляционные функции рядов динамики [составлено авторами]

Лаг Коэффициенты автокорреляции уровней ряда динамики
Грузооборот 
портов
(Y2)

Внешнеторговый 
оборот
(Y1)

Объем 
промышленного 
производства (X1)

Экспорт нефти
(X2)

Мировые морские 
перевозки
(X3)

1 0,994781 0,833217 0,971767 0,786571 0,989384
2 0,987086 0,694483 0,934653 0,525941 0,978356
3 0,973855 0,577053 0,918512 0,386775 0,965031
4 0,96252 0,435739 0,896265 0,208981 0,96001
5 0,957859 0,304595 0,865891 0,032208 0,958601

случайных ошибок εi, представленной в виде 
коэффициентов автокорреляции в остатках. 
Поэтому требуется дополнительная оценка 
как наличия и силы взаимосвязи, так и зна-
чимости и достоверности полученных резуль-
татов моделирования.

При построении эконометрической моде-
ли выполненная проверка показала, что урав-
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нения системы являются идентифицируе-
мыми. В этой связи для решения в настоящей 
статье будет использован двухшаговый метод 
наименьших квадратов. В  качестве модели 
зависимости внешнеторгового оборота от 
объемов промышленного производства и экс-
порта нефти выбрана OLS-модель [22]:
Y1 = a + b1Х1 + b2Х2,	 (3)
где a, b1 и b2 – ​параметры уравнения регрес-
сии.

Модель решается средствами Microsoft 
Excel. Параметры и  показатели построения 
OLS-модели приведены в таблице 3.

По критерию Стьюдента и  F-критерию 
Фишера, расчетные значения которых пре-
вышают их табличные значения, и высокому 
значению индекса детерминации можно 
утверждать, что данное уравнение множе-
ственной регрессии достоверно описывает 
зависимость исследуемых показателей.

Таким образом, регрессионная модель 
зависимости показателя внешнеторгового 
оборота от объема промышленного производ-
ства и экспорта нефти принимает вид:
Y1 = –275,494 + 0,4063Х1 + 3,4659Х2 + ε.	(4)

Применение метода наименьших квадра-
тов предполагает соблюдение определенных 
требований  – ​ предпосылок МНК относи-
тельно случайной величины ɛ:

– случайность колебаний остатков, кото-
рые представляют собой временной ряд 
уровней остаточной последовательности;

– математическое ожидание (средняя ве-
личина) остатков ɛi равно нулю;

– остатки временного ряда должны быть 
гомоскедастичны, то есть должна быть оди-
наковая дисперсия ɛi для всех переменных хi;

– в остатках ɛi должна отсутствовать авто-
корреляция;

– распределение остатков должно подчи-
няться нормальному закону распределения.

Данные для проверки предпосылок МНК 
приведены в таблице 4.

На рис. 6 представлен график зависимости 
случайных ошибок ɛi от расчетного Y1(X) с це-
лью проверки первого требования МНК.

Визуальный анализ корреляционного поля 
остатков ɛi, которые расположились в грани-
цах горизонтальной линии, является доказа-
тельством случайности отклонений остатков, 

Таблица 3
Параметры и показатели построения OLS-модели [составлено авторами]

Корреляционный анализ
Коэффициент множественной корреляции (R) 0,969321
Индекс множественной детерминации (R2) 0,939583

Скорректированный индекс множественной детерминации 0,933542

Стандартная ошибка переменной Y 60,431017
Число наблюдений 23
Дисперсионный анализ

Число степеней 
свободы

Дисперсия Дисперсия на 
одну степень 
свободы

Расчетный 
F-критерий 
Фишера

Расчетный 
уровень 
значимости
F-критерий 
Фишера

Факторная 
регрессия

2 1135882,596 567941,297 155,519 6,47918E‑13

Остаточная 
регрессия

20 73038,157 3651,907

Общая регрессия 22 1208920,753
Регрессионный анализ

Параметры 
уравнения регрессии

Стандартная 
ошибка переменной

Расчетный
t-критерий 
Стьюдента

Расчетный уровень 
значимости
t-критерия 
Стьюдента

Результативная 
переменная Y1

–275,493989 75,860589 –3,631582 0,001661791

Факторная 
переменная X1

0,406330 0,082354 4,933921 8,00174E‑05

Факторная 
переменная X2

3,465934 0,329692 10,512613 1,35614E‑09

2(R )
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следовательно ,  первое  требование-
предпосылка МНК выполняется – ​расчетные 
значения результирующего показателя «внеш-
ний торговый оборот» хорошо аппроксими-
руют его эмпирические величины.

Второе требование метода наименьших 
квадратов относительно математического ожи-
дания остатков означает, что ∑(Yi – ​Yi(X))20 = 0. 
Сумма остатков для исследуемой зависимо-
сти составила 2,50111E‑12, практически 
равна нулю, значит, вторая предпосылка 
оправдана.

Третье требование метода наименьших 
квадратов (гомоскедастичность остатков) 
также выполняется, что следует из того же 
графика, приведенного на рис. 6. На графике 
остатки ɛi расположились вдоль прямой линии 
(оси Y1(X)), что является явным признаком 
гомоскедастичности.

Четвертая предпосылка метода наимень-
ших квадратов об отсутствии автокорреляции 
остатков, то есть об отсутствии зависимости 
между отдельными уровнями динамического 
ряда остатков, подтверждает состоятельность 
и  эффективность найденных параметров 
уравнения регрессии. Так как построение 
эконометрической модели производится по 
рядам динамики, которые, как правило, содер-
жат тенденцию (зависимость последующего 
уровня ряда динамики от предыдущего), 
выполнение данной предпосылки обяза-
тельно при проведении соответствующих 
исследований. Поэтому в  работе использо-
ваны два теста проверки автокорреляции 
остатков – ​ построение автокорреляционной 
функции и  применение теста Дарбина-
Уотсона. Средствами Microsoft Excel рассчи-

таны коэффициенты автокорреляции остатков 
(автокорреляционная функция) уравнения 
регрессии, значения которых приведены 
в таблице 5.

Низкие значения показателей позволяют 
сделать вывод: автокорреляция остатков 
в рассмотренном линейном уравнении мно-
жественной регрессии отсутствует.

Убедиться в  отсутствии автокорреляции 
остатков дает возможность критерий Дар-
бина-Уотсона. Для его применения произве-
ден расчет величины d по формуле:

2
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Для рассчитанного уравнения множе-
ственной регрессии фактическая величина 
критерия Дарбина-Уотсона составила: d = 
40760,95/19862,86 = 2,052.

Сопоставление расчетного значения с кри-
тическими дает возможность сделать вывод 
об отсутствии автокорреляции. Таким обра-
зом, четвертая предпосылка МНК подтверж-
дается.

В  соответствии с  пятой предпосылкой 
МНК остатки подчиняются нормальному 

Таблица 4
Определение случайных остатков ɛi для Y1 [составлено авторами]

Наблюдение Факти-
ческое

Yi

Теорети-
ческое
Y1(Х)

Остатки ɛi

Наблю-
дение

Факти-
ческое Yi

Теорети-
ческое Y1(Х) Остатки ɛi

1 136,9 111,9642 24,9357 13 842 818,7929 23,2070
2 141,8 119,6901 22,1099 14 842,2 795,4992 46,7008
3 152,9 143,5354 9,36458 15 784,4 734,9523 49,4476
4 191 208,4498 –17,4497 16 526,4 513,0122 13,3877
5 257,1 303,301 –46,2009 17 468,1 466,6123 1,4876
6 340,2 406,9176 –66,7175 18 585,1 552,758 32,3419
7 439,1 497,0251 –57,9251 19 688,1 694,6048 –6,5047
8 551,7 592,066 –40,3659 20 672 688,1707 –16,1707
9 734,7 732,1343 2,5657 21 572,6 504,018 68,5819
10 469 474,2153 –5,2153 22 789,4 662,9137 126,4862
11 625,1 625,4944 –0,3943 23 611 790,6586 –179,6585
12 822,5 806,5141 15,9858 Сумма 2,50111E‑12

Рис. 6. График зависимости остатков ɛi от Y1(X) 
[составлено авторами].

 12/23 
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На рис. 6 представлен график зависимости случайных ошибок ɛi  от 
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закону распределения, что позволяет прово-
дить проверку параметров регрессии и кор-
реляции на основе критериев Стьюдента 
и Фишера. Построенное уравнение регрессии 
отвечает требованиям пятой предпосылки 
(данные таблицы 3).

Качество построенного уравнения регрес-
сии оценивается также средней ошибкой 
аппроксимации – ​средним отклонением рас-
четных значений Y(Xi) от их фактических зна-
чений Yi, определяется по формуле:

1 ( )i Xi

i

Y Y
A

n Y

−
= ∑ .	 (6)

Для найденного уравнения регрессии 
средняя ошибка аппроксимации составила 
8,45 %, что говорит о хорошем подборе урав-
нения к исходным данным.

Полученные результаты оценки парамет-
ров регрессии и  показателей корреляции, 
уравнения регрессии в  целом признаются 
статистически значимыми и  надежными, 
а построенное уравнение хорошо аппрокси-
мирует исследуемую зависимость.

На втором этапе построения эконометри-
ческой модели рекурсивных уравнений ре-
грессии определяется зависимость грузообо-
рота морских портов от показателей внешнего 
товарооборота страны и  мировых морских 
перевозок. В  качестве модели зависимости 
также было использовано линейное уравне-
ние множественной регрессии. Полученные 
результаты моделирования, предварительная 
оценка параметров регрессии по t-критерию 
Стьюдента и F-критерию Фишера указывали 
на их статистическую значимость. На осно-
вании рассчитанного уравнения регрессии 
были определены теоретические значения 
результативного признака (показателя грузо-
оборота), рассчитаны остатки уравнения 
и определены коэффициенты автокорреляции 
остатков.

Но при положительных результатах 
оценки статистической значимости были 
получены высокие значения коэффициентов 
автокорреляции, которые свидетельствовали 

о наличии в остатках зависимости уровней 
ряда, то есть наличие автокорреляции остат-
ков уравнения регрессии, что недопустимо 
при эконометрическом моделировании 
взаимосвязей динамических рядов.

В связи с этим в работе авторами в каче-
стве модели зависимости предлагается рас-
смотреть авторегрессионную модель с  рас-
пределенными лагами ADLM, которая позво-
ляет учитывать воздействие уровней динами-
ческих рядов, сформированных в предыдущие 
периоды. Путем экспериментальных расчетов 
на основе сравнительной оценки критериаль-
ных показателей определено итоговое урав-
нение авторегрессии, общий вид которого 
следующий:
Y2 = Y2(t‑1) + Y1(t‑1) + Х3 + ε,	 (7)
где Y2(t‑1) – ​грузооборот морских портов в пе-
риод времени t‑1;

Y1(t‑1) – ​ внешний товарооборот в  период 
времени t‑1.

Результаты расчетов и  статистической 
оценки уравнения авторегрессии с распреде-
ленным лагом приведены в таблице 6.

Следовательно, ADLM-модель для про-
гнозирования грузооборота морских портов 
принимает вид:
Y2 = –143,9483 + 0,6495Y2(t‑1) + 0,0673Y1(t‑1) + 
+ 0,0449Х3 + ε.	 (8)

Адекватность построенной модели зави-
симости исследуемых показателей подтверж-
дается проверкой значимости параметров 
уравнения регрессии и  уравнения в  целом 
t-критерием Стьюдента и F-критерием Фише-
ра.

Построенное уравнение авторегрессии 
с  распределенными лагами также должно 
отвечать пяти предпосылкам МНК. Для про-
ведения проверки в таблице 7 приведен расчет 
остатков данного уравнения.

Низкие значения коэффициентов авто-
корреляции, приведенные в таблице 8, гово-
рят об отсутствии автокорреляции в остат-
ках построенного уравнения авторегрессии 
для Y2.

Таблица 5
Автокорреляционная функция остатков Y1 [составлено авторами]

Название показателя Значение
коэффициент автокорреляции 1‑го порядка –1,8E‑05
коэффициент автокорреляции 2‑го порядка –0,14941
коэффициент автокорреляции 3‑го порядка 0,20467
коэффициент автокорреляции 4‑го порядка 0,093643
коэффициент автокорреляции 5‑го порядка –0,27394
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Для проверки первой предпосылки МНК 

строится график зависимости остатков ɛi от 
теоретических значений Y2 (рис. 7).

Визуальный анализ графика дает возмож-
ность сделать вывод о  выполнении первой 
предпосылки МНК. Вторая предпосылка  – ​

нулевая средняя величина остатков также 
оправдана, так как сумма отклонений теорети-
ческих значений Y2 от его фактических уровней 
практически равна нулю: ∑(Yi – ​YXi) = 2,558E‑12.

Выполнение третьей предпосылки МНК – ​
гомоскедастичность остатков  – ​ также под-

Таблица 6
Параметры и показатели построения ADLM-модели [составлено авторами]

Корреляционный анализ
Коэффициент множественной корреляции (R) 0,996994
Индекс множественной детерминации (R2) 0,993998
Скорректированный индекс множественной 
детерминации ( )2R

0,992997

Стандартная ошибка переменной Y 16,965676
Число наблюдений 22
Дисперсионный анализ

Число степеней 
свободы

Дисперсия Дисперсия на 
одну степень 
свободы

Расчетный 
F-критерий 
Фишера

Расчетный 
уровень 
значимости
F-критерий 
Фишера

Факторная 
регрессия

3 858067,220 286022,407 993,705 3,55112E‑20

Остаточная 
регрессия

18 5181,015 287,834

Общая регрессия 21 863248,240
Регрессионный анализ

Параметры 
уравнения регрессии

Стандартная 
ошибка переменной

Расчетный
t-критерий 
Стьюдента

Расчетный уровень 
значимости
t-критерия 
Стьюдента

Результативная 
переменная Y2

–143,948359 59,396017 –2,423535 0,026131

Факторная лаговая 
переменная Y2(t‑1)

0,649551 0,101800 6,380610 5,218E‑06

Факторная лаговая 
переменная Y1(t‑1)

0,067330 0,025066 2,686071 0,015091

Факторная 
переменная X3

0,044959 0,013255 3,391929 0,003249

Таблица 7
Определение случайных остатков ɛi для Y2 [составлено авторами]

Наблю-
дение

Фактическое 
Yi

Теоретическое 
YXi

Остатки
ɛi

Наблю-
дение

Фактическое 
Yi

Теоретическое 
YXi

Остатки ɛi

1 203,7 235,5762 –31,8763 13 589 595,9448 –6,9448
2 260,8 253,5400 7,2599 14 623,4 628,3191 –4,9191
3 286 303,9349 –17,9349 15 676,7 677,2517 –0,5517
4 364 328,3520 35,6479 16 721,9 726,8583 –4,9583
5 406,9 389,2027 17,6972 17 787 766,6391 20,3608
6 421 436,9808 –15,9808 18 816,5 814,9832 1,5167
7 451 453,5747 –2,5747 19 840,3 839,3204 0,9795
8 454,6 469,5070 –14,9070 20 820,8 842,4992 –21,6992
9 496,4 473,0549 23,3450 21 835,2 830,6121 4,5878
10 525,9 514,4688 11,4311 22 841,5 845,0535 –3,5535
11 535,4 537,1996 –1,7996
12 565,5 560,6258 4,8741 Сумма 2,558E‑12
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тверждается графиком остатков уравнения 
авторегрессии (рис. 7).

На основе данных таблицы 6 проверяется 
пятая предпосылка МНК – ​остатки уравнения 
авторегрессии подчиняются нормальному 
закону распределения, что подтверждается 
тестированием по t-критерию Стьюдента 
и F-критерию Фишера.

Для уравнения авторегрессии также рас-
считана средняя ошибка аппроксимации, 
которая составила 2,9 %, что говорит о хоро-
шем качестве подобранной модели исследуе-
мой зависимости.

В результате проведенного исследования 
эконометрическая модель прогнозирования 
грузовой базы морских портов может быть 
представлена следующей системой рекурсив-
ных уравнений:
Y1 = –275,494 + 0,4063X1 + 3,4659X2 + ε,	 (10)
Y2 = –143,9483 + 0,6495Y2(t‑1) +
+ 0,0673Y1(t‑1) + 0,0449X3 + ε.	 (11)

В  соответствии с  экономической интер-
претацией параметров уравнения регрессии 
установлена следующая зависимость между 
показателями первого уравнения системы: 
увеличение объема промышленного произ-
водства страны на 1  млрд долл. приводит 
к росту внешнеторгового оборота в среднем 
на 0,4063 млрд долл. в год; годовой рост экс-
порта нефти на 1  млрд долл. обеспечивает 
среднегодовой абсолютный прирост внешне-
торгового оборота на 3,4659 млрд долл.

Наличие в системе уравнения авторегрес-
сии с лаговыми переменными означает зави-

симость результативного признака от преды-
дущих значений факторных переменных 
модели, выраженную в значениях коэффици-
ентов регрессии:

– грузооборот морских портов увеличится 
в среднем за год на 649,5 тыс. тонн под воз-
действием своего же роста непосредственно 
в предшествующий год на 1 млн тонн;

– годовой рост внешнеторгового оборота 
страны на 1  млрд долл. в  момент времени 
(t  – ​ 1)  обеспечивает средний абсолютный 
прирост грузооборота морских портов в по-
следующий год в размере 67,3 тыс. тонн;

– рост мировых перевозок грузов на 1 млн 
тонн в год положительно влияет на объемы 
перевалки грузов в российских портах, уве-
личивая их в среднем на 44,9 тыс. тонн.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В ходе исследования был проведен анализ 

динамики грузооборота морских портов Рос-
сии, основных макроэкономических показа-
телей  – ​ объемов внешнеторгового оборота 
и  промышленного производства, экспорта 
нефти и объемов мировых перевозок грузов 
и выявлены взаимосвязи между ними за пе-
риод с 2000 по 2022 год. На основании полу-
ченных данных установлены основные фак-
торы, определяющие в данном случае вели-
чину грузооборота, и разработана экономе-
трическая модель прогноза грузооборота 
морских портов, которая представляет собой 
систему рекурсивных уравнений. Отличи-
тельная особенность модели состоит в том, 
что она позволяет не только представить 
краткосрочный прогноз величины грузообо-
рота морских портов, но и оценить зависи-
мость портовой отрасли от состояния нацио-
нальной экономики и ее внешнеэкономиче-
ской деятельности.

Полученная эконометрическая модель 
прошла оценку на тесноту связи между пока-
зателями, на значимость и надежность пара-
метров регрессии и  уравнений регрессии 
в  целом. Кроме этого, осуществлена про-

Таблица 8
Автокорреляционная функция остатков Y2 [составлено авторами]

Название показателя Значение
коэффициент автокорреляции 1‑го порядка –0,1927
коэффициент автокорреляции 2‑го порядка –0,0028
коэффициент автокорреляции 3‑го порядка –0,07455
коэффициент автокорреляции 4‑го порядка –0,0523
коэффициент автокорреляции 5‑го порядка 0,066453

Рис. 7. График зависимости остатков ɛi от Y2X 
[составлено авторами].
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верка модели на выполнение предпосылок 
метода наименьших квадратов, которая также 
подтвердила хорошее качество построенной 
модели.

Применение представленной модели на 
практике позволит на основании прогноза 
грузовой базы решать такие задачи, как по-
полнение торгового флота, обоснование акту-
альности инвестирования в основные произ-
водственные фонды портовой инфраструк-
туры. На основе полученных данных предо-
ставляется уникальная возможность принятия 
стратегически важных для отрасли и эконо-
мики страны решений, касающихся пропуск-
ной способности береговой составляющей, 
использования портовых мощностей, а также 
прогнозирования занятости трудовых ресур-
сов, что позволит своевременно принимать 
превентивные меры в случае возникновения 
такой необходимости.
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Валерий ХАЙТБАЕВ Евгений ЧЕРНЯЕВ

Цель статьи  – ​ оценить влияние пространственной 
модели терминально-складских комплексов, расположение 
которых локализовано на территориях индустриальных 
парков, на региональные экономические показатели.

В статье исследована региональная пространствен-
ная модель терминально-складских комплексов (ТСК), 
функционирующая на площадке индустриального парка 
(ИП). Обзор зарубежной и  отечественной литературы 
позволил выявить определенный дефицит методов 
оценки ТСК как инициатора и стимулятора региональной 

экономической деятельности. Выявлены потенциальные 
источники роста экономических показателей региона, 
обусловленные воздействием пространственного фак-
тора и  преимуществами размещения объектов терми-
нально-складских комплексов на площадках (площадях) ИП. 
Предложены подходы к статистической интерпретации 
региональных показателей. Их развитие применительно 
к оценке потенциала ТСК позволит в дальнейшем вклю-
чать многие показатели регионов с целью анализа эконо-
мического влияния ИП.

Ключевые слова: терминально-складская система, индустриальный парк, экономический рост региона, инвестиционная 
привлекательность, региональное экономическое развитие.
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ВВЕДЕНИЕ
За последние десятилетия появилось 

большое разнообразие грузовых перевозок 
и логистических объектов. Контейнеризация, 
«околошоринг», аутсорсинг транспортной 
и  логистической деятельности, совершен-
ствование информационных технологий 
и международная стандартизация, глобальное 
снабжение, усиление мер безопасности 
и защищенности в цепочках поставок, устой-
чивый транспорт и сокращение жизненного 
цикла продукции ˗ это лишь некоторые из 
наиболее важных изменений в  логистике 
и транспортной отрасли, которые существен-
но влияют на набор и качество услуг, пред-
лагаемых терминально-складскими комплек-
сами (ТСК). За это время изменились спо-
собы упаковки, хранения и транспортировки 
товаров, и  поэтому спрос на различные 
услуги приводит к высоко дифференцирован-
ным логистическим решениям, таким как 
индустриальные парки (ИП). В  результате 
тесные связи между интегрированными ло-
гистическими услугами и удовлетворением 
клиентов приводят не только к первоначаль-
ному принятию концепции ИП, но и оправ-
дывает их постоянное развитие.

В настоящее время по всему миру создана 
развитая система терминально-складских 
комплексов (внутренние таможенные склады, 
интермодальные грузовые центры, логисти-
ческие центры, сухие порты, внутренние 
и  интермодальные терминалы, распредели-
тельные центры и другие), которая положи-
тельно влияет не только на общее качество 
транспортных услуг, но и на экономику своих 
регионов.

Совместно используя свои инфраструк-
турные и функциональные ресурсы, ИП пред-
лагают как высокое качество и ритмичность 
транспортных услуг, так и постоянную склад-
скую мощность в режиме реального времени. 
В  связи с  тем, что компании тратят много 
средств, чтобы повысить свою гибкость 
в условиях постоянно изменчивого спроса на 
рынках, их главная цель ˗ получить преиму-
щество за счет прямого или косвенного 
взаимодействия с ИП.

Несмотря на экономические проблемы 
изменчивой бизнес-среды многие страны уже 
расширили свои транспортные и логистиче-
ские услуги, включая в свою транспортную 
систему как бимодальные, так и тримодаль-
ные внутренние терминалы и ИП.

Современные теории регионального раз-
вития, которые классифицируются как инсти-
туциональные теории, опираются на ранее 
разработанные теории и подчеркивают необ-
ходимость поддержки создания преимуще-
ственно малых и средних компаний (посколь-
ку малые и средние компании способны бы-
стро реагировать на бизнес-потребности 
рынка), создавая и  изменяя бизнес-климат 
в  регионе. С  другой стороны, на развитие 
региона влияет его социально-экономическая 
специализация, развитие ИП. В  мировой 
практике ИП прошли несколько этапов раз-
вития, и сейчас можно говорить о нескольких 
поколениях индустриальных парков.

ИП первого поколения, построенные 
в 1970‑х годах, отличаются от других поколе-
ний довольно упрощенной архитектурой. 
В каждом новом поколении она усложнялась, 
полнее использовалась территория, расширял-
ся портфель услуг, увеличивалось количество 
административного персонала и работников.

ИП, несомненно, оказывают положитель-
ное влияние на бизнес в  регионе, где они 
расположены. Они выгодны тем, что приме-
няют современные технологии и инновации 
в производственных процессах, при выпуске 
товаров более высокого класса, кроме того, 
регион получает прибыль от иностранных 
компаний, расположенных в парках, посколь-
ку они привносят в  регион экономический 
и  инновационный потенциал или хорошо 
зарекомендовавшие себя на международном 
уровне ноу-хау и, таким образом, поддержи-
вают процесс реконструкции и модернизации 
промышленности и одновременно покрытие 
при необходимости высокого дефицита тор-
гового баланса.

Еще одним положительным моментом 
существования индустриальных парков явля-
ется то, что они создают условия для развития 
малых и средних предприятий и их сотруд-
ничества с субъектами внешнеэкономической 
деятельности, а значит, положительно влияют 
на конкурентоспособность, производитель-
ность труда и увеличение занятости.

Немаловажно и влияние ИП на общее раз-
витие региона. Очевидно, что от ИП нельзя 
ожидать немедленных результатов, тем не 
менее, можно предсказать, что создаваемые 
рабочие места или передача технологий 
между компаниями приведут к синергетиче-
скому эффекту. Концентрация некоторых 
видов компаний может привлечь в  регион 
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многих инвесторов, что приведет к необходи-
мости набора новых сотрудников.

Целью данного исследования является 
выявление влияния потенциала ТСК, скон-
центрированного на площадках ИП субъекта 
Российской Федерации,  на экономический 
рост региона.

Использованы методы эмпирического 
анализа, системный подход, логические, ста-
тистические и экономические методы, корре-
ляционный анализ, метод рейтинговых оце-
нок.

КРАТКИЙ ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ 
И ИССЛЕДОВАНИЙ

Многие экономисты глубоко исследовали 
роль ТСК как генератора экономического 
роста. Несмотря на то, что существует широ-
кий спектр различных методических иссле-
дований о влиянии ТСК на повышение эффек-
тивности экономической системы региона, 
наблюдается заметный дефицит методов 
оценки ее роли как инициаторов и стимуля-
торов региональной экономической деятель-
ности. Существующая теоретическая база 
такого утверждения представляется совер-
шенно недостаточной.

С. Ляпин и соавторы рассматривают тео-
рию «полюсов роста» в региональной, феде-
ральной и  мировой экономике, предлагая 
активное управление развитием ТСК региона 
с учетом критериев эффективности. Данный 
подход учитывает не только развитие ТСК 
региона, но и социально-экономическое раз-
витие прилегающих к нему субъектов, кроме 
того, упоминает региональное влияние пред-
приятий, устойчивость которых зависит от 
работы и производительности ИП [1].

М. Бойл и соавторы провели анализ влия-
ния логистических объектов, в  частности 
«грузовых деревень» на потенциал развития 
регионов [2].

Основной вопрос, который рассматривают 
Д. Банистер и  Й. Берекман,  – ​ способность 
инвестиций в сфере ИП содействовать эконо-
мическому росту на региональном и местном 
уровнях, дополнительным выгодам для раз-
вития. Неспособность точно определить 
и измерить эти предполагаемые выгоды раз-
вития неизбежно приведет к  их двойному 
учету, создавая тем самым риск реализации 
некорректных проектов ТСК [3].

По мнению Т. Ноттебума и Ж.-П. Родрига, 
терминалы, ИП и другие логистические объ-

екты стали неотъемлемой частью транспорт-
ной системы, особенно в  регионах, сильно 
зависящих от торговли. Развитие ТСК посте-
пенно смещается в регионы из-за сложности 
современного распределения грузов, повы-
шенного внимания к интермодальным транс-
портным решениям и проблемам пропускной 
способности. Задачи снижения загруженно-
сти транспортной сети, сокращения потреб-
ления энергии и порожних перевозок стано-
вятся сильными стимулами для рассмотрения 
создания и развития региональных ТСК [4]. 
Локальные грузовые потоки являются резуль-
татом глобальных и региональных экономи-
ческих процессов, направленных на исполь-
зование основных стратегий «точно в срок» 
и «от двери до двери». Авторы предположили, 
что на региональном уровне деятельность, 
связанная с  распределением грузов, может 
быть изменена с помощью развития и строи-
тельства новых ТСК в ответ на рост потреб-
ления и спроса, а также необходимость изме-
нения цепочек поставок [4].

В работе [5] отмечается перспективность 
ТСК в качестве экономических движущих сил 
регионов. Кроме того, еще одним интересным 
элементом ИП является их общая независи-
мость от других кластеров и отраслей в соче-
тании с тем фактом, что большое количество 
предприятий в различных отраслях экономи-
чески базируются на логистических объектах, 
а иногда и расположены вокруг них [5; 6].

Авторы [7] отмечают, что региональные 
власти стремятся привлечь ИП, чтобы спо-
собствовать экономическому развитию, мест-
ному предпринимательству и уровню занято-
сти.

Взаимосвязь между ИП и региональным 
экономическим развитием представлена 
в работе [8], в которой отмечается, что созда-
ние ИП вносит значительный вклад в созда-
ние устойчивой экономики.

Работа [9] направлена на определение 
ключевых макроэкономических факторов, 
влияющих на создание ИП, оказывающих 
положительное влияние на устойчивое регио-
нальное развитие.

В исследовании [10], в частности, отмеча-
ется нацеленность ИП на расширение интер-
модальных перевозок.

Авторы [11] изучали возможности улуч-
шения имиджа и конкурентоспособности ИП 
путем использования современных концеп-
ций создания и  развития синергии между 
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производственными, промышленными и ло-
гистическими фирмами с целью повышения 
эффективности и  устойчивости грузовых 
и логистических процессов. Все компании на 
территории ИП могут развивать совместные 
маркетинговые услуги, в  результате чего 
малые и средние фирмы получат наибольшую 
выгоду от подобных ситуаций.

В исследовании [12] предлагается разви-
вать кластерные ИП как эффективный метод 
для повышения конкурентоспособности  от-
раслей и организации рабочих мест.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Параллельно с основной и более широкой 

ролью ТСК в продвижении интермодальных 
перевозок существует также дополнительная 
и не менее важная их роль как инициаторов 
регионального экономического развития. 
Площадками для этого являются региональ-
ные индустриальные парки, (ИП), которые 
создают базу для развития экономического, 
интеллектуального и промышленного потен-
циала региона, импортозамещения, увеличе-

ния налоговых поступлений в бюджеты всех 
уровней. Инфраструктура ИП относится 
к  логистической, так как включает в  себя 
склады класса А  и  В, распределительные 
центры компаний, маркетплейсов.

ИП выступают движущей силой эконо-
мики своих регионов, потенциально влияю-
щей на региональный уровень безработицы, 
валовой региональный продукт (ВРП) и соз-
дание рабочих мест, инвестиционную при-
влекательность и  объемы торговли (регио-
нальный импорт/экспорт). Уровень безрабо-
тицы и  ВРП можно охарактеризовать как 
наиболее характерные экономические пока-
затели регионов. Инвестиционная привлека-
тельность иллюстрирует общую привлека-
тельность внутренних и иностранных инве-
стиций для каждого региона.

Индустриальные парки обеспечивают пре-
восходную институциональную основу, пре-
доставляют дополнительные услуги и каче-
ственную инфраструктуру. Они способствуют 
привлечению и реализации необходимых инве-
стиций, увеличению занятости населения, 

Таблица 1
Концентрация занятости в секторе «Транспортировка и хранение»

Субъекты Удельный вес

2020 2021 2022 2023

Российская Федерация 7,4 % 7,6 % 7,77 % 7,82 %

ПФО 6,46 % 6,46 % 6,83 % 7,07 %

Республика Башкортостан 5,49 % 5,53 % 5,84 % 6,19 %

Республика Марий Эл 4,46 % 4,67 % 4,91 % 4,92 %

Республика Мордовия 5,21 % 5,19 % 5,36 % 5,77 %

Республика Татарстан 7,22 % 7,17 % 7,45 % 8,12 %

Удмуртская Республика 5,93 % 5,95 % 6,34 % 6,16 %

Чувашская Республика 3,72 % 3,86 % 4,31 % 4,47 %

Пермский край 7,46 % 7,39 % 7,89 % 7,56 %

Кировская область 5,26 % 5,59 % 6,18 % 6,59 %

Нижегородская область 5,94 % 5,97 % 6,74 % 6,93 %

Оренбургская область 6,60 % 6,56 % 7,52 % 7,64 %

Пензенская область 5,80 % 5,80 % 6,63 % 6,66 %

Самарская область 8,38 % 8,32 % 8,44 % 8,98 %

Саратовская область 7,56 % 7,53 % 7,14 % 7,03 %

Ульяновская область 5,83 % 5,83 % 5,93 % 6,28 %

Источник: Федеральная служба государственной статистики https://rosstat.gov.ru.
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росту конкурентоспособности, стабильному 
осуществлению бизнес-стратегий и  регио-
нальному экономическому развитию. Также 
они создают среду для использования новых 
технологий, обучения и инноваций, создания 
рабочих мест и рынков и, в итоге, консолида-
ции существующих отраслей [13–16].

Расположенные в  72 регионах России 
индустриальные парки обеспечивают удоб-
ный доступ к крупным городским агломера-
циям и рынкам сбыта продукции. Предприя-
тия, функционирующие в  индустриальных 
парках, являются важными субъектами мест-
ной экономики (особенно это касается фирм, 
в которых занято большее количество людей), 
и  такая ситуация, скорее всего, сохранится 
и в следующие 4–5 лет.

Создавая рабочие места и  увеличивая 
инвестиции в производство, индустриальные 
парки развивают экономику не только регио-
на, но и страны.

После тщательного рассмотрения стати-
стических данных можно подтвердить общее 
увеличение концентрации занятости в секторе 
транспортировки и хранения как для Россий-
ской Федерации, так и по субъектам Приволж-
ского федерального окргуа (см. табл. 1). Ис-
ключением являются Удмуртская Республика 
и Пермский край, где в 2023 году по сравнению 
с 2022 годом произошло снижение доли заня-
тых в этом секторе.

ВРП по-прежнему остается основным инди-
катором уровня регионального социально-
экономического развития. Динамика общего 

ВРП России и ПФО представлена в  табл. 2 
и показывает его рост за 2020–2023 годы. Об-
щий объем ВРП Российской Федерации в номи-
нальном выражении увеличился за анализируе-
мый период на 76630,8 млрд руб. В суммарном 
выражении по всем субъектам РФ за анализи-
руемый период ВРП увеличился в 1,8 раза. По 
субъектам РФ в ПФО ˗ в 1,5 раза.

Стабильность экономического развития 
обеспечивает положительная динамика ВРП 
в  секторе «Транспортировка и  хранение» 
(ТХ): рост в  Российской Федерации в  1,7 
раза и в ПФО в 1,6 раза за 2017–2023 годы.

Еще одним важным фактором экономиче-
ского роста региона является инвестицион-
ный капитал, который проанализирован на 
примере Российской Федерации и ПФО (см. 
табл.  3). Положительная динамика роста 
свидетельствует о том, что РФ и ПФО дви-
жутся по пути экономического роста за счет 
увеличения своего капитала, который в по-
следнее время активно распределяется и ин-
вестируется в  сектор «Транспортировка 
и хранение».

Высокая инвестиционная активность 
в ПФО обусловлена не только локализацией 
в данном округе крупных предприятий обра-
батывающей и добывающей промышленно-
сти, но и активным развитием малого и сред-
него бизнеса, со стороны которых генериру-
ется существенный спрос на площадки инду-
стриальных парков.

Таким образом, за последние четыре 
года продемонстрированы положительные 

Таблица 2
Динамика ВРП за 2020–2023 годы, млрд руб.

2020 2021 2021/2020 2022 2022/2021 2023 2023/2022
Российская Федерация 94410,2 121183,0 128,36 % 140 670,8 116,08 % 171041 121,59 %
Приволжский Федеральный округ 13655,4 15963,18 116,90 % 19664,6 123,19 % 20188 102,66 %
Кировская область 396,9 452,7 114,06 % 554,6 122,51 % 575,1 103,70 %
Нижегородская область 1 600,30 1730,6 108,14 % 2287,9 132,20 % 2390 104,46 %
Оренбургская область 1 046,70 1239 118,37 % 1571,4 126,83 % 1500 95,46 %
Пензенская область 484,8 586 120,87 % 592,9 101,18 % 593 100,02 %
Пермский край 1 385,40 1400 101,05 % 2002,8 143,06 % 1800 89,87 %
Республика Башкортостан 1 694,20 2 059,4 121,56 % 2242,6 108,90 % 2544 113,44 %
Республика Марий Эл 198 214 108,08 % 262 122,43 % 247,7 94,54 %
Республика Мордовия 266,4 299,8 112,54 % 342,6 114,28 % 361,5 105,52 %
Республика Татарстан 2 631,30 3400 129,21 % 4179,3 122,92 % 4153,7 99,39 %
Самарская область 1 625,50 1 969,6 121,17 % 2378,5 120,76 % 2800 117,72 %
Саратовская область 856,5 984,8 114,98 % 1194 121,24 % 1300 108,88 %
Удмуртская Республика 684,4 790,68 115,53 % 965,7 122,14 % 956 99,00 %
Ульяновская область 439 484,6 110,39 % 588,8 121,50 % 571 96,98 %
Чувашская Республика 346 352 101,73 % 501,5 142,47 % 396 78,96 %

Источник: Федеральная служба государственной статистики https://rosstat.gov.ru.
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темпы всей региональной экономической 
деятельности, которая прямо или косвенно 
связана с сектором транспортировки и хра-
нения. Развитие и увеличение ИП и их раз-
личных модификаций (технопарки, бизнес-
инкубаторы, ОЭЗ и  т. д.) создают инфра-
структуру для промышленного производ-
с т ва ,  о с о бе н н о  в   П Ф О ,  в   кото р ом 
сконцентрирована треть действующих ИП 
страны.

Для изучения степени связи между пере-
менными чаще всего в экономических иссле-
дованиях используется корреляционный 
анализ, который, является инструментом 
позволяющим показать близость одной пере-
менной к другой. Наиболее часто в подобных 
исследованиях используется линейный кор-
реляционный анализ [17–19].

Для ПФО для оценки влияния развития 
ИП на его экономический рост (ВРП, 
объем инвестиций, численность занятых) 
рассчитан коэффициент корреляции (де-
тальный расчет в  данной статье не при-
водится), который указывает на тесную 
взаимосвязь между числом ИП и  основ-
ными социально-экономическими показа-
телями региона.

В ПФО регионами-лидерами по количе-
ству ИП являются Республики Башкортостан 
и  Татарстан, Ульяновская область (десять 
и более ИП в регионе). Такое распределение 
обусловлено уровнем социально-эконо
мической активности, развитой транспортно-
логистической инфраструктурой, наличием 
крупных промышленных объектов, спросом 
производителей.
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Таблица 3
Динамика инвестиций в основной капитал и сектор «Транспортировка и хранение»

Инвестиции, млрд руб.

2021 2022 2023 Абсолютное 
изменение 
2023/2021

Относительное 
изменение 
2023/2021

всего ТХ всего ТХ всего ТХ всего ТХ всего ТХ
Российская 
Федерация

17 690 3226,4 21 829 4219,8 34 036 4963,7 16 346 1737,3 192,40 % 153,85 %

Приволжский 
Федеральный 
округ

2073,3 314,2 2 565,2 601,4 4830,2 778,92 2 757 464,72 232,97 % 247,90 %

Кировская 
область

52,1 6,9 59,2 8,6 106,24 10,4 54 3,5 203,92 % 150,72 %

Нижегородская 
область

265,6 33,7 462,1 164,5 686,93 226,7 421 193 258,63 % 672,70 %

Оренбургская 
область

149,3 15,3 179,5 24,9 293,4 32,5 144 17,2 196,52 % 212,42 %

Пензенская 
область

53,8 9,1 60,3 12,7 121,81 13,6 68 4,5 226,41 % 149,45 %

Пермский край 242,2 21,8 290,2 33,02 370,3 49,5 128 27,7 152,89 % 227,06 %
Республика 
Башкортостан

247,9 45,6 305,6 53,25 620 58,575 372 12,975 250,10 % 128,45 %

Республика 
Марий Эл

22,2 2,9 25,5 3,3 52,23 3,63 30 0,73 235,27 % 125,17 %

Республика 
Мордовия

41,1 6,6 48,6 12,7 74,1 13,97 33 7,37 180,29 % 211,67 %

Республика 
Татарстан

451,2 59,4 597,5 143,9 1180,4 158,29 729 98,89 261,61 % 266,48 %

Самарская 
область

264,8 66,6 306,6 97,8 516,6 107,58 252 40,98 195,09 % 161,53 %

Саратовская 
область

123,1 27,5 149,9 42,5 286,54 46,75 163 19,25 232,77 % 170,00 %

Удмуртская 
Республика

70,3 5,9 85,96 8,3 166,3 9,13 96 3,23 236,56 % 154,75 %

Ульяновская 
область

50,2 7,6 56,7 7,7 120,8 8,47 71 0,87 240,64 % 111,45 %

Чувашская 
Республика

39,5 5,2 71,6 36,2 123,4 39,82 84 34,62 312,41 % 765,77 %

Источник: Федеральная служба государственной статистики https://rosstat.gov.ru/
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ВЫВОДЫ

Проведенный обзорный анализ свидетель-
ствует о том, что ИП играют существенную 
роль для обеспечения динамичного роста 
региональных экономик, создания конкурент-
ных условий для новых производств, при-
влечения отечественных и иностранных инве-
стиций в регионы, снижения безработицы за 
счет создания новых рабочих мест, используя 
трудовой потенциал ближайших населенных 
пунктов.

Исследование позволяет позитивно опре-
делить вклад ИП в достижение целей устой-
чивого развития регионов за счет создания 
необходимой инфраструктуры, увеличения 
занятости, объемов промышленного произ-
водства, а также пополнения регионального 
и местного бюджетов.
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Статья посвящена анализу тенденций эксплуатации 
и  выбору параметров для решения задачи оптимального 
назначения электробусов на заданный набор маршрутов.

Выполнена оценка количества постановок на учет и про-
даж как одного из методов оценки тенденций эксплуатации 
электробусов. Определены средние показатели значения емко-
сти АКБ в зависимости от категории и назначения электро-
буса. Приведены основные статистические значения, получен-
ные по результатам анализа иностранных государственных 
программ электрификации пассажирского транспорта. Рас-
смотрен отечественный опыт эксплуатации электробусов на 
муниципальных маршрутах регулярных перевозок.

По результатам выполненного анализа, с учетом выяв-
ленных тенденций поставлена задача выбора первоочеред-
ных параметров для определения обслуживаемых электро-
бусами маршрутов.

В  качестве объекта исследования выбраны муници-
пальные маршруты регулярных перевозок, обслуживаемые 
ГУП «Мосгортранс», крупнейшим в  Европе оператором, 
эксплуатирующим электробусы.

В качестве основного метода исследования использо-
вана апробированная методика мета-анализа ранее выпол-
ненных исследований PRISMA. По результатам выполнен-
ного анализа двадцати двух методических подходов к орга-
низации работы электробусов определены четыре перво-
очередных технико-эксплуатационных параметра, влияю-
щих на выбор маршрута (Lm, Vэ, Nост, Q). Предложен общий 
алгоритм решения задачи по выбору оптимальных муници-
пальных маршрутов регулярных перевозок для эксплуата-
ции электробусов. Определены направления дальнейших 
исследований.

Ключевые слова: пассажирский транспорт, электробус, муниципальные маршруты регулярных перевозок, технико-
эксплуатационные показатели маршрута.
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ВВЕДЕНИЕ

В последние годы интенсивно реализуется 
тенденция к росту использования электробу-
сов на муниципальных маршрутах регулярных 
перевозок. Актуальным в этой связи является 
решение задачи оптимального назначения 
электробусов на заданный набор маршрутов. 
Целью представленного в статье исследования 
является анализ тенденций эксплуатации 
и выбора параметров для решения этой задачи.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Анализ общемировых тенденций 
эксплуатации электробусов 
на муниципальных маршрутах 
регулярных перевозок

Одним из методов оценки тенденций экс-
плуатации электробусов является оценка коли-
чества постановок на учет и продаж. Поста-
новки на учет показывают количество авто-
мобилей, которые впервые были поставлены 
на учет в государственных органах или стра-
ховых компаниях.

На рис.  1 представлены результаты ана-
лиза количества постановок на учет и процент 
продаж электробусов в мире в 2016–2022 го-
дах. Необходимо отметить, что в Китае стра-
хование транспортного средства производится 
в отношении машины, а не конкретного води-
теля.

В соответствии с докладом Международ-
ного энергетического агентства (МЭА), 
«в 2022 году во всем мире было продано около 
66 тысяч электробусов, что составляет около 
4,5 % всех продаж автобусов. Китай продол-
жает лидировать в производстве и продажах 
электрических автобусов. В 2022 году в КНР 
было зарегистрировано 54 тыс. новых электро-
бусов, что составляет 18 % от общего объема 
продаж автобусов в Китае и около 80 % от 
общемирового объема продаж электробусов». 
Важно отметить, что «многие автобусы, про-
даваемые в  Европе, Латинской и  Северной 
Америке, были так же сделаны китайскими 
производителями» 1.

«В Европе наибольший процент продаж 
электробусов был зафиксирован в Финляндии, 
где на электробусы приходилось 2/3 продаж 
автобусов в 2022 году; в Норвегии и Нидер-

1 Global EV Outlook 2023 (Глобальный прогноз развития 
электромобилей, 2023 год). Доклад Международного 
энергетического агентства [Электронный ресурс]: 
https://www.iea.org/reports/global-ev-outlook‑2023. Доступ 
04.12.2023.

ландах на них приходилась почти половина 
продаж; а в Дании – ​почти треть. Также про-
цент продаж был высоким в Швеции, Швей-
царии и Израиле» 1.

Важно заметить, что несколько лет объемы 
производства и продаж электробусов колеба-
лись за счет предоставляемых субсидий (об-
щая сумма субсидий с 2018 по 2021 год соста-
вила менее 2,9 млрд долл. США), однако, начи-
ная с 2021 года, продажи электробусов начали 
снова расти 1.

Из имеющихся в продаже моделей электро-
бусов в 2022 году 60 % (более 500 моделей) 
были произведены китайскими производите-
лями. Еще 20 % (более 170 моделей) были 
произведены американскими производителями 
и 15 % (более 120 моделей) – ​европейскими 1.

Таблица, составленная на основе данных 1 
и  Global Drive to Zero ZETI 2, представляет 
модельный ряд автобусов с нулевым уровнем 
выбросов и среднюю емкость используемых 
на них аккумуляторов (табл. 1).

С 2021 по 2022 год увеличился спрос на 
литий-ионные аккумуляторные батареи при-
мерно на 65 % с ~330 ГВт ч до ~550 ГВт ч, 
главной причиной стал рост продаж электри-
ческих легковых автомобилей, при этом коли-
чество новых постановок на учет увеличилось 
на 55 % в 2022 году относительно 2021 года 1.

В 2022 году, согласно указанному докладу 
МЭА, отмечен «рост венчурного финансиро-
вания производства электромобилей и техно-
логий зарядки (на 50 % до 1,2 млрд долларов 
США, 2021–2022 гг.). Особенно значительный 
рост произошел в сегменте зарядки, который 
получил рекордное финансирование в размере 
730 миллионов долларов США. Финансирова-
ние переработки и повторного использования 
аккумуляторов также заметно увеличилось 
и составило 200 миллионов долларов США, 
что в восемь раз больше, чем в 2021 году» 1. 
Аналогичные тренды выявлены и в данных 
Cleantech Group i3 3.

На основе базы данных МЭА 4, авторами 
были отобраны для анализа 294 документа 
стратегического планирования и программы 

2 ZETI (Zero-Emission Technology Inventory) . 
[Электронный ресурс]: https://globaldrivetozero.org/tools/
zeti/. Доступ 04.12.2023.
3 Веб-сайт Cleantech Group i3 [Электронный ресурс]: 
https://www.cleantechforeurope.com/publications/cleantech-
q3‑briefing‑2022#chapter‑03. Доступ 04.05.2023.
4 IEA policies database [Электронный ресурс]: 
https://www.iea.org/policies?sector%5B0 %5D=Passenger%20
transport%20 %28Road%29. Доступ 04.05.2023.
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(включая планы, документы, устанавливаю-
щие преференциальные режимы, гранты 
и т. д.), имеющих отношение к электрифика-
ции наземного городского пассажирского 
транспорта (НГПТ), среди которых наиболь-
шее количество было утверждено в Испании, 
Португалии, США, КНР, Италии и  Канаде 
(рис. 2).

Из 294 программных документов 223 
(76  %) являлись на тот момент действую-
щими, 66 (23 %) утратили силу, оставшиеся 
находились на стадии утверждения и разра-
ботки (рис. 3).

Анализ сферы действия документов 
(рис. 4) показывает преобладание программ 
национальной юрисдикции (239 или 81,3 % 

от общего числа), за ними следует городская/
муниципальная юрисдикция (30 или 10,2 %), 
юрисдикция штата/провинции (22 или 7,5 %) 
и международная юрисдикция (3 или 1 %).

В  значительном числе анализируемых 
программ приводятся прогноз запаса хода 
и  мощности электробусов на период до 
2030  гг. по различным сценариям, а  также 
прогнозные значения по количеству зарядных 
станций.

Отечественный опыт эксплуатации 
электробусов

По состоянию на 2023 год в Российской 
Федерации основными производителями 
электробусов являлись: ПАО «КАМАЗ», ПАО 

Рис. 1. Количество постановок на учет и процент продаж электробусов в мире в 2016–2022 гг [IEA (2023), 
Electric bus registrations and sales share by region, 2015–2022, IEA, Paris https://www.iea.org/data-and-statistics/charts/electric-bus-

registrations-and-sales-share-by-region‑2015–2022, Licence: CC BY 4.0].

Рис. 2. Количество документов и программ различных стран в сфере 
электрификации наземного городского пассажирского транспорта [на основе данных 4].
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Общемировой анализ тенденций эксплуатации электробусов на 

муниципальных маршрутах регулярных перевозок 

Одним из методов оценки тенденций эксплуатации электробусов является 

оценка количества постановок на учёт и продаж. Постановки на учёт 

показывают количество автомобилей, которые впервые были поставлены на 

учёт в государственных органах или страховых компаниях. 

На рис. 1 представлены результаты анализа количества постановок на 

учёт и процент продаж электробусов в мире за 2016−2022 год. Необходимо 

отметить, что в Китае страхование транспортного средства производится на 

машину, а не на конкретного водителя. 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Количество постановок на учёт и процент продаж электробусов в мире за 
2016−2022 гг 1.  

 

 

 
1 Глобальный прогноз развития электромобилей на 2023 год. Отчет Международного энергетического 

агентства [Электронный ресурс]: https://www.iea.org/reports/global-ev-outlook-2023. Доступ 04.12.2023. 

Таблица 1
Средняя емкость АКБ электробусов [1, Global Drive to Zero ZETI database]

Категория и назначение ТС Средняя емкость АКБ (кВт∙ч) Изменение среднего 
показателя
2019–2022 гг.

2019 2020 2021 2022

М3III, муниципальные и региональные 
перевозки

264 322 225 345 31 %

М3I, М3II, заказные перевозки 104 119 120 150 45 %
М3I, М3II, перевозки организованных 
групп детей

155 141 207 137 –12 %
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Рис. 3. Распределение документов и программ по статусу [на основе данных 4].

Рис. 4. Распределение документов и программ по юрисдикциям [на основе данных 4].

Таблица 3
Эксплуатация электробусов 

на муниципальных маршрутах регулярных 
перевозок [составлено авторами]

Город Количество 
электробусов

Количество 
маршрутов

Москва 1055 79
Санкт-Петербург 10 1
Липецк 5 1
Владивосток 2 1
Рыбинск 2 1
Сочи 2 1
Тюмень 1 1

Рис. 5. Схема маршрутной сети электробусов  (Схема маршрутов электробуса. [Электронный 
ресурс]: https://www.mosgortrans.ru/electrobus/map/. Доступ 07.05.2023.)
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маршрутов электробуса представлены на рис. 5. 
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государственных закупок. На основе анализа было выявлено, что на конец 2022 

 

 
5 Схема маршрутов электробуса. [Электронный ресурс]: https://www.mosgortrans.ru/electrobus/map/. 

Доступ 07.05.2023. 

Таблица 2
Модельный ряд производителей 

электробусов [составлено авторами]
№  Производитель Количество 

моделей
1 ПАО «КАМАЗ» 2

2 ПАО «ГАЗ» 1

3 ООО «Волгабас» 1

4 АО «Синара-Транспортные 
Машины»

1

5 ООО «ПК Транспортные 
системы»

3

6 АО «Стройтранс» 1
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«ГАЗ», ООО  «Волгабас», АО  «Синара-
Транспортные машины», ООО  «ПК  транс-
портные системы», АО  «Стройтранс». Мо-
дельный ряд, представленный на официаль-
ных сайтах производителей, систематизиро-
ван в табл. 2.

По состоянию на январь 2023 года элек-
тробусы обслуживали муниципальные марш-
руты регулярных перевозок в семи городах 
(табл. 3).

Таким образом, крупнейшим оператором 
НГПТ, эксплуатирующим электробусы на 
регулярных муниципальных маршрутах, яв-
ляется ГУП «Мосгортранс». По состоянию 
на март 2023 года ГУП «Мосгортранс» экс-
плуатировало 1055 электробусов на 79 марш-
рутах. Трассы следования маршрутов элек-
тробуса представлены на рис. 5.

Анализ информации о зарядной инфра-
структуре электробусов (количестве и ме-
стоположении зарядных станций) был вы-
полнен по результатам заключенных конт-
рактов, опубликованных на веб-сайте госу-
дарственных закупок. На основе анализа 
было выявлено, что на конец 2022  года 
в Москве расположено 208 зарядных стан-
ций, часть которых представлена на рис. 6. 
Местоположение 82 зарядных станций в ТЗ 
отсутствовало (использовалась формули-
ровка: «точный адрес поставки предостав-
ляется Поставщику путем официального 
уведомления от ГУП «Мосгортранс» в тече-
ние 5 (пяти) рабочих дней с момента под-
писания договора»).

Анализ методических подходов по 
назначению электробусов на маршрут

В целях определения факторов, влияющих 
на выбор перевода маршрута или создание 
нового маршрута для электробуса, был про-
веден анализ методических подходов к экс-
плуатации электробусов на муниципальных 
маршрутах с применением апробированной 
ранее методологии PRISMA (Preferred 
Reporting Items for Systematic Reviews and 
Meta-Analyses) [1]. Общий алгоритм методо-
логии представлен на рис. 7.

Формирование перечня поисковых запро-
сов было выполнено с использованием про-
граммных продуктов для составления семан-
тического ядра и  анализа ключевых слов 
в ранее выполненных исследованиях.

При последующей оценке частотности 
и кластеризации с учетом их семантики до-

полнительно был выполнен анализ ключе-
вых слов в ранее выполненных исследова-
ниях.

Выполненный анализ показывает, что 
особую актуальность данное направление 
получило в последние годы. Также необходи-
мо отметить, что большинство работ выпол-
нено иностранными авторами.

Анализ показал, что основными показате-
лями при выборе маршрута для обслуживания 
электробусами являются: пассажиропоток, 
скорость, количество остановочных пунктов 
и длина маршрута. Время оборота на марш-
руте исключено из дальнейшего анализа, 
поскольку данный параметр является напря-
мую зависимым от учитываемой длины 
маршруты, скорости, количества остановоч-
ных пунктов. В таблице 4 представлены свод-
ные результаты качественного анализа вклю-
ченных в него публикаций.

Обоснование выбора автобусного 
маршрута для перевода его на 
электробусы

При разработке проектов эксплуатации 
автобусов на электрической тяге на муници-
пальных маршрутах регулярных перевозок 
необходимо определить качественные и коли-
чественные требования к  зарядной инфра-

Рис. 6. Расположение части зарядных станций ГУП 
«Мосгортранс» [рисунок составлен авторами].
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Рис. 7. Адаптированная схема методологии PRISMA [составлена авторами].

Рис. 8. Алгоритм решения задачи по выбору оптимальных муниципальных маршрутов 
регулярных перевозок для эксплуатации электробусов [выполнено авторами].
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технологических задач организации работы подвижного состава, с учетом 
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решаются основные технологические задачи организации работы электробуса 

на выбранном маршруте: 

Начало 

Обращение к базам данных 

Сбор и первичная статистическая 
обработка показателей работы ПС на 

автобусных и электробусных маршрутах: 
 Lm, Vэ, Nост, Qcут  

Нормирование исходных данных: 
Z=(gi-gcp)/ σ 

Определение веса каждого 
показателя 

Кластеризация 
1.Иерархический метод 
2.Мера близости – «Манхэттенское расстояние» 
3. Метод кластеризации – «Варада» 

Lm – длина маршрута; 
Vэ – эксплуатационная скорость 
Nост – количество остановочных пунктов 
Qсут – суточный объем перевозок  

Z- нормированное значение параметра g 
gср – среднее значение параметра g 
σ – среднее квадратичное отклонение 
 

Принято допущение о равнозначности 
влияния всех показателей, w =1 

Определение количества и состава 

кластеров 

Оценка доли электробусных 
маршрутов в каждом кластере 

Статистический анализ и 
сравнительная оценка значений 
показателей каждого кластера 

Определение рационального 
маршрута для обслуживания 

электробусами 

Конец 

структуре и подвижному составу, выполнить 
экономическую оценку предлагаемых реше-
ний в конкретных условиях эксплуатации.

Общий алгоритм решения задачи по вы-
бору оптимальных муниципальных марш-
рутов регулярных перевозок для эксплуата-
ции электробусов с учетом отобранных пара-
метров изображен на рис. 8.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Направлением дальнейших исследований 

является статистический и кластерный анализ 
автобусных, электробусных и всей совокуп-
ности маршрутов ГУП «Мосгортранс» по 
выбранным параметрам с оценкой доли элек-
тробусных маршрутов в кластерах. Дополни-
тельно предлагается выполнить оценку соот-
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ветствия автобусных и электробусных марш-
рутов путем сопоставления средних значений 
нормированных показателей всей совокуп-
ности полученных кластеров электробусных 
и  автобусных маршрутов. По результатам 
анализа выдвигается гипотеза о наибольшем 
соответствии кластера автобусных маршрутов 
электробусным. Для апробации предложен-
ной методики и  решения технологических 
задач организации работы подвижного со-
става, с  учетом однородности параметров 

маршрутов в кластере, выбирается маршрут 
и решаются основные технологические зада-
чи организации работы электробуса на вы-
бранном маршруте:

– определение номинальной пассажиро-
вместимости в соответствии с требованиями 
социального стандарта транспортного обслу-
живания населения в редакции распоряжения 
Минтранса России от 13.04.2018 № НА‑55‑р;

– планирование работы подвижного со-
става и водителей, в том числе графика дви-

Таблица 4
Учет показателей влияющих на выбор маршрута [составлено авторами]

№ п/п

Технико-экономические показатели (ТЭП)

ИсточникМаршрут Пассажиропоток

Vэ I Lм tоб hэ Nост lj Qmax Qч Qсут Пi Pч

1 + - + + + + + + + + + + [2]

2 + - + + + + + + + + + + [3]

3 + - + + + + + + + + + + [4]

4 + - + - + + + + + + - + [5]

5 + + + + + + - - + + - - [6]

6 + + + + - - + + + + - - [7]

7 + - + + + + - - - + - - *

8 + - + + + - + - - + - - [8]

9 + - + + - + + - - - - - [9]

10 + + + + - + + + - - - - [10]

11 - - + + - + + - + + - - [11]

12 + - + + - + - - - - - - [12]

13 - - + + - + + - - - - - [13]

14 + - + - - + + - - - - - [14]

15 - - + - - + + - - - - - [15]

16 - - + + - - + - - + - - **

17 - - + + - - - - + + - - [16]

18 - - + + - - - - - - - - ***

19 + + + + - - - - - - - - [17]

20 - - + + + + - - - - - - [18]

21 - - + - - - - - - - - - [19]

Σ 13 4 21 17 8 14 13 6 8 11 3 4

Примечания: Vэ – ​эксплуатационная скорость; I – ​интервал движения; Lм – ​протяженность маршрута; tоб – ​время 
оборота подвижного состава; hэ – ​частота движения; Nост – ​общее количество остановочных пунктов; lj – ​протяженность 
j-го участка маршрута; Qmax  – ​максимальный пассажиропоток; Qч  – ​часовой пассажиропоток; Qсут  – ​суточный 
пассажиропоток; Pi- пассажирообмен i-го остановочного пункта; Pч – ​пассажиропоток по участкам маршрута.
* Доклад Международного союза общественного транспорта. Performance evaluation framework: For electric buses 
in India. [Электронный ресурс]: https://www.uitp.org/publications/performance-evaluation-framework-for-electric-buses-
in-india/. Доступ 05.05.2023.
** The Deutsche Gesellschaft für Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH [Немецкое агентство по международному 
сотрудничеству]. Training Needs Assessment for Electric Buses in India: Volume  I–Identification of Training Needs. 
[Электронный ресурс]: https://transformative-mobility.org/multimedia/training-needs-assessment-for-electric-buses-in-
india-volume-i-identification-of-training-needs/. Доступ 05.05.2023.
*** E-Bus. Solution booklet. Smart Cities Marketplace 2023 European Union. [Электронный ресурс]: https://www.
eiturbanmobility.eu/wp-content/uploads/2023/02/230113-Solution-Booklet-E-bus-Updated.pdf. Доступ 07.05.2023.
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жения и  расхода электроэнергии, на марш-
руте.

В завершение необходимо выполнить рас-
чет основных технико-эксплуатационных 
и экономических показателей, составить су-
точную ведомость технико-экономических 
показателей и  смету текущих затрат при 
обычной системе налогообложения.
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Виктор ПОДСОРИН Владимир БУРОВЦЕВ Андрей КОБЫЛИЦКИЙ Анастасия КУРАНОВА

Для решения экономических проблем пригородного пассажир-
ского комплекса железнодорожного транспорта требуется форми-
рование новых и совершенствование существующих методических 
основ его функционирования. На данном этапе развития пассажирских 
перевозок в Российской Федерации их, как правило, принято разделять 
по видам транспорта и видам сообщений. Железнодорожные пасса-
жирские перевозки по видам сообщений укрупненно разделяют на 
дальнее следование и пригородное сообщение.

В результате структурной реформы железнодорожного транс-
порта, которая проведена с 2003 по 2015 годы, сформирован рынок 
пригородных пассажирских железнодорожных перевозок. Данный рынок 
представлен 25 пригородными пассажирскими компаниями – ​дочерними 
и зависимыми обществами ОАО «РЖД», рядом независимых перевоз-
чиков и структурных подразделений ОАО «РЖД», выполняющих пере-
возки в специальных условиях. Пригородные пассажирские железнодо-
рожные перевозчики являются субъектами естественных монополий 
и в большинстве случаев созданы с участием региональных органов 
власти, а их деятельность является социально значимой для обеспе-
чения транспортной подвижности населения в регионах Российской 
Федерация. Таким образом, транспортный рынок пригородных пасса-
жирских перевозок является сложной системой с особым порядком 
взаимодействия ее основных субъектов.

В  современной научной и  учебной литературе существует 
определенный пробел в  классификации структурных элементов 
пассажирского транспортного рынка. Авторами предложено исполь-
зовать инструментарий ABC–XYZ-анализа для формирования так 
называемого «ядра» пригородных пассажирских компаний и исследо-
вания региональных диспропорций транспортной пассажирской 
системы.

В  статье предложены методические основы классификации 
пригородных пассажирских компаний в  зависимости от величины 
субсидий к выполненному пассажирообороту. На основе исследования 
соотношения субсидий, предоставляемых пригородному пассажир-
скому комплексу в  результате государственного регулирования 
тарифов и выполненного пассажирооборота произведена классифи-
кация пригородных пассажирских компаний (ППК). В  результате 
проведенного авторами ABC–XYZ-анализа показателей работы ППК 
разработана их классификация на основе данных рассмотренного 
периода и предложены рекомендации по оценке рисков убыточности 
и возможных путей их снижения. Выявленная структура пригород-
ного пассажирского транспортного рынка может служить основой 
для сглаживания диспропорций в уровне транспортного обслуживания 
населения.

Полный текст статьи в переводе на английский язык публикуется во второй части данного выпуска.
English translation of the full text of the article is published in the second part of the issue.
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Ключевые слова: пассажирооборот, транспортный рынок, пригородные пассажирские компании, субсидии, финансовые результаты, 
квартильный анализ, ABC–XYZ-анализ, убыточность, риск.
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ВВЕДЕНИЕ

Потребность человека в  передвижении 
удовлетворяется на пассажирском транспорт-
ном рынке, где вступают во взаимодействие 
пользователи транспорта и  транспортные 
организации, оказывающие различные транс-
портные услуги. Транспортный рынок 
в  сфере пассажирских перевозок (рынок 
пассажирских перевозок) имеет свои отличи-
тельные особенности, такие как условия 
осуществления перевозок и  необходимость 
государственного регулирования, как в Рос-
сии, так и за рубежом 1, 2 [1–4].

К пользователям транспорта следует отно-
сить пассажиров, а к субъектам рынка – ​ком-
пании-перевозчики. Регуляторами транспорт-
ного рынка в сфере пассажирских перевозок 
выступают федеральные и  региональные 
органы исполнительной власти, в сферу от-
ветственности которых отнесено формирова-
ние тарифов на услуги естественных моно-
полий и антимонопольное регулирование1,  3.

МЕТОДОЛОГИЯ, ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Транспортный рынок в сфере пригород-
ных железнодорожных перевозок является 
сложной социально-экономической сис-
темой, которая сформировалась по итогам 
структурной реформы железнодорожного 
транспорта Российской Федерации в период 
с  2001 по 2015 годы. Причем продление 
сроков проведения реформы на пять лет 
(2010–2015 год) во многом было обуслов-
лено незавершенностью рыночной транс-
формации пассажирского комплекса желез-
нодорожного транспорта как в  дальнем 
следовании, так и в пригородном сообщении 
[7–9]. В указанный период формировалась 
система нормативных правовых актов, кото-
рые регулировали правила и порядок взаимо-
действия участников рынка в части аренды 
инфраструктуры, подвижного состава 
и порядка компенсации выпадающих дохо-
дов в результате государственного регулиро-
вания тарифов; правительством оказывались 
объемы необходимой финансовой под-

1 Концепция развития пригородных пассажирских 
перевозок железнодорожным транспортом.  – ​ Утв. 
распоряжением Правительства РФ от 19.05.2014 N 
857‑р. [Электронный ресурс]: https://docs.cntd.ru/
document/499097146?marker=6560IO. Доступ 18.10.2023.
2 Экономика пассажирского транспорта: Учеб. пособие 
для бакалавров / под ред. В. А. Персианова. – ​2‑е изд., 
стер. – ​М.: Кнорус, 2014. – ​390 с.

держки как владельцу инфраструктуры, так 
и дотационным регионам, создавались при-
городные пассажирские компании (ППК). 
Однако сложившийся рынок пригородных 
пассажирских перевозок нельзя признать 
однородным как в части выполняемых объе-
мов транспортной работы, так и  в  части 
эксплуатационных, социально-экономи
ческих и иных условий. В работах авторов 
[10; 11] выявлена значительная неравномер-
ность выделяемых дотаций пригородному 
пассажирскому комплексу как в абсолютном 
выражении, так и относительных показате-
лях, например, по величине субсидий на 
выполненный пассажирооборот.

Целью исследования является разработка 
методических подходов к  классификации 
субъектов пригородного пассажирского комп-
лекса для совершенствования экономиче-
ского механизма его устойчивого развития.

Методология исследования базируется на 
работах отечественных и зарубежных авторов 
в  области экономики пассажирского комп-
лекса на железнодорожном транспорте, 
а  также публикациях результатов научных 
исследований по его развитию. Основными 
научными методами и  приемами являются 
методы системного подхода, математической 
статистики, экономического анализа и др.

Методическая основа классификации при-
городных пассажирских компаний в России 
опирается на:

–	системный анализ, то есть весь комплекс 
методологического инструментария, который 
применяется для выработки и обоснования 
решений по проблемам сложных систем;

–	методику квартильного и ABC–XYZ–
анализа;

–	методологию индикативного планиро-
вания и прогнозирования показателей работы 
транспортных организаций.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Принципиальная схема дотирования 

пассажирского железнодорожного комп-
лекса в результате государственного регу-
лирования тарифов следующая. Согласно 
Методике расчета экономически обоснован-
ных затрат, пригородные пассажирские 
компании производят оценку ожидаемых 
затрат по элементам и составляющим: для 
вагонной, инфраструктурной и вокзальной 
составляющих затрат в виде расчета индек-
са изменения объемов работы в  вагоно-
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километрах, а для локомотивной – ​в поездо-
километрах. Результаты оценки предостав-
ляются в  органы исполнительной власти 
субъекта в области государственного регу-
лирования тарифа, в соответствии с ними 
формируется государственный заказ на 
транспортное обеспечение [12; 13]. 3, 4

В  связи с  государственным регулирова-
нием тарифа, установленным ниже экономи-
чески обоснованного уровня, при выполне-
нии государственного заказа образуются 
выпадающие доходы, которые впоследствии 
компенсируются из средств региональных 
бюджетов в  виде государственной помощи 
субъектам естественных монополий.

На рынке пассажирских перевозок в даль-
нем следовании тоже действует механизм 
субсидирования за государственное регули-
рование установленного тарифа, например, 
в отношении таких операторов, как АО «Фе-
деральная  пассажирская  компания» 
(АО «ФПК») и «Дирекция скоростного сооб-
щения» (ДОСС)  – ​ филиал ОАО «РЖД», 
функционирующий в  сфере перевозок ско-
рыми, скоростными и  высокоскоростными 
поездами 3, 4,  5. Регулирование пассажирских 
перевозок в  дальнем следовании произво-
дится по другой схеме, а именно через уста-
новление тарифа за проезд в  плацкартных 
и общих вагонах в соответствии с тарифом, 
рассчитанным по приказу ФСТ России от 
27.07.2010 №  156‑т/1, скорректированным 
интегрированным индексом для соответ-
ствующего периода, а также дифференциро-
ванными по календарным периодам года 
индексами [13]. 4, 5

Субсидии выступают основным источ-
ником покрытия убытков ППК, что подтверж-
дается фактом того, что структурно у более 
чем половины компаний компенсации состав-

3 Об определении экономически обоснованного уровня 
тарифов на перевозки пассажиров железнодорожным 
транспортом общего пользования в дальнем следовании 
в  плацкартных и  общих вагонах на 2023  год и  его 
прогнозного уровня на 2024 год. – ​Приказ ФАС России 
от 5 мая 2023 г. № 270/23 // Справочно-правовая система 
«Консультант Плюс» / Компания «Консультант Плюс». 
[Электронный ресурс]: https://www.consultant.ru/
document/cons_doc_LAW_448640/. Доступ 27.10.2023.
4 Годовой отчет акционерного общества «Федеральная 
пассажирская компания» за 2022 год // Центр раскрытия 
корпоративной информации АО  «ИА  Интерфакс». 
[Электронный ресурс]: https://www.e-disclosure.ru/portal/
FileLoad.ashx?Fileid=1799918. Доступ 19.10.2023.
5 Официальный сайт ОАО «РЖД». [Электронный ресурс]: 
https://company.rzd.ru/ru/9349. Доступ 13.10.2023.

ляют 40–65 % доходов 6, 7 [2]. Экономическим 
обоснованием необходимого размера субси-
дии выступает ежеквартальная отчетность 
о составе затрат ППК1, 7 [10; 11].

Для оценки эффективности предоставле-
ния субсидий ППК региональными органами 
власти авторами проведена группировка раз-
мера компенсаций на пассажиро-километр 
при помощи расчета квартилей в  ранжиро-
ванном ряду (см. табл. 1). В качестве основ-
ного анализируемого показателя выбрано 
соотношение величины субсидий пригород-
ным пассажирским компаниям к выполняе-
мому ими пассажирообороту на основе 
опубликованных данных корпоративной от-
четности. Аппрокисимированный массив 
данных за период 2021-22 гг. использовался 
исключительно для апробации методологии 
классификации ППК, а не для сравнения 
показателей эфективности деятельности от-
дельных компаний, что не входило в задачи 
авторов, тем более с учетом рассмотрения 
относительно короткого временного периода. 
В этой связи дальнейшие расчеты приводятся 
в статье без указания наименований конкрет-
ных ППК.

Для углубленной классификации ППК 
авторами проведен статистический анализ 
эффективности получаемых субсидий по 
методике ABC–XYZ.  

ABC-анализ (см., напр.,  8, 9, [14–15]) пред-
полагает ранжирование множества ППК 
в  зависимости от величины соотношения 
субсидии и пассажирооборота перевозчика. 
Компании объединяются в  три группы: 
группа A – ​ППК с высокими затратами бюд-
жетных средств на один пассажиро-километр; 
группа B – ​умеренный результат использова-
ния субсидии; группа C – ​наиболее эффектив-
ное применение выделенной компенсации. 
Метод распределения ППК по группам пред-
полагает удовлетворение следующим усло-

6 Годовой отчет акционерного общества «Центральная 
пригородная пассажирская компания» за 2022  год 
// Веб-сайт https://disclosure.skrin.ru/disclosure/ 
7705705370/?DTI=7 [Электронный ресурс]: https://clck.
ru/3PxkTD. Доступ 15.10.2023.
7 Центр раскрытия корпоративной информации 
АО  «ИА  Интерфакс».  [Электронный ресурс]: 
https://www.e-disclosure.ru. Доступ 12.10.2023.
8 Кочнева Д. И. Методы и модели логистики: Учеб.-метод. 
пособие. – Екатеринбург: УрГУПС, 2018. – 166 с.
9 Фалин Г. И., Фалин А. И. Избранные главы описательной 
статистики: Учеб. пособие.–М.: МАКС Пресс, 2011.–
131с.
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виям: A – ​50 % первых сумм долей накопи-
тельным итогом; B – ​от 50 до 80 % и C – ​более 
80 % кумулятивного показателя. Результаты 
группировки пригородных пассажирских 
перевозчиков по ABC-анализу приведены 
в табл. 2.

Следующий этап классификации заклю-
чается в  проведении XYZ-анализа, с  помо-
щью которого происходит ранжирование 
ППК по динамике показателей, что характе-
ризует стабильность и  прогнозируемость 
изменений.

Оценка производится на основе вычисле-
ния коэффициента вариации по каждой ком-
пании за расчетный период деятельности. 
Коэффициент вариации представляет собой 
отношение среднеквадратического отклоне-
ния к  среднеарифметической, отражая сте-
пень разброса значений вокруг средней вели-
чины.

Так, дисперсия (σ2) и среднеквадратиче-
ское отклонение σ рассчитываются по фор-
мулам (1) и (2) 9, 11, 12:

2

2 1
( )

n

i
i

x x

n
=

−
σ =

∑
,	  (1)

где x  – ​среднее значение субсидии на пасса-
жирооборот за рассматриваемый период, руб./
пасс.-км;

xi – ​значение субсидии на пассажирооборот 
за i-й год, руб./пасс.-км; n – ​число лет, за которое 
проводится анализ,

2σ = σ .	  (2)
Следовательно, коэффициент вариации (v) 

может быть определен по следующим форму-
лам 9, 11, 12:
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На основе полученного коэффициента ва-
риации пригородный пассажирский перевозчик 
относится к одной из трех групп: X – при коэф-
фициенте вариации от 0 % до 10 %, что указы-
вает на стабильность и точность прогнозирова-

10 Пассажирооборот железнодорожного транспорта 
общего  пользования / /  Федеральная  служба 
государственной статистики Российской Федерации 
(Росстат): официальный сайт. [Электронный ресурс]: 
https://rosstat.gov.ru/statistics/ transport. Доступ 15.10.2023.
11 Доугерти К. Введение в эконометрику. Учебник для 
вузов: Пер. с англ. - М.: Инфра-М, Экон. фак. МГУ им. М.В. 
Ломоносова, 1999. - XIV, 402 с. ISBN 5-86225-458-7.
12 Общая теория статистики: Учебник / Под ред. чл.-корр. 
РАН И.И. Елисеевой. - 4-е изд., перераб. и доп. -М.: 
Финансы и статистика, 2001. - 480 с.

ния рассматриваемого показателя; Y – ​от 10 % 
до 25 %, что отражает умеренную однородность 
совокупности и вероятность отклонения про-
гноза от фактического положения на величину 
не более чем 25 %; Z – ​что указывает на высо-
кую изменчивость показателя рассматриваемой 
ППК 8, 9, 11. Итоги группировки указаны в табл. 3.

По результатам интеграции ABC-анализа 
и XYZ-анализа, составлена сводная табл. 4

ОБСУЖДЕНИЕ
Анализ ABC–XYZ показал, что структурно 

наибольший удельный вес принадлежит 
группе CX – ​30,43 % (см. табл. 4). Большую 
часть ППК, относящихся к группе CX, отли-
чают достаточно высокие бюджетные поступ-
ления субсидий. Относительно объемов 
транспортной работы данные компании ста-
бильно показывают высокую эффективность 
вложений бюджетных средств  – ​ средний 
уровень субсидии на пассажирооборот по 
группе составляет 1,47 руб./пасс.-км, учитывая 
низкую вариацию.

Перевозчики группы CY отличаются мень-
шей степенью стабильности, однако, так же, как 
и представители группы CX, результаты их 
работы оправдывают объемы финансового 
обеспечения.

Пригородные перевозчики групп BX и BY 
напротив менее эффективны с  точки зрения 
использования компенсаций и,  в  сравнении 
с  квартильной классификацией, полностью 
числятся в  составе «центральной» группы. 
ППК, входящие в BX, имеют стабильный ре-
зультат, однако, учитывая их среднюю эффек-
тивность, данным перевозчикам целесообразно 
перейти в группу с более динамичным показа-
телем работы.

Наибольшего внимания требуют группы AX 
и AY, так как содержащиеся в них компании 
имеют наиболее высокие затраты на единицу 
пассажирооборота. Более того, из анализа ABC–
XYZ видно, что компании 2 и 3 устойчиво зани-
мают указанные в квартильной классификации 
позиции (третья группа).

ППК 21 (группа СZ) показала наибольшую 
эффективность используемых средств в 2022 го-
ду. Наивысший показатель вариации – ​39,24 % 
(см. табл. 3), при его положительном тренде, 
указывает на целесообразность полученных 
компенсаций и соответствие их получения пока-
зателям пассажирооборота. Прогнозируя даль-
нейшую деятельность ППК 21, можно отметить 
две основные перспективы: укрепление пози-
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Таблица 1
Классификация ППК по величине субсидий 

на пассажирооборот за период 2021–2022 года [11]
Наименование Руб./пасс.-км за 2021 г. Наименование Руб./пасс.-км за 

2022 г.
Первая группа – ​26,09 %: «зеленая зона»

Северо–Западная ППК 0,10 Северо–Западная ППК 0,15
Кубань Экспресс-Пригород 0,45 Свердловская ПК 0,32
Экспресс–Пригород 0,732 Кубань Экспресс–Пригород 0,38
Свердловская ПК 0,733 Центральная ППК 0,78
Центральная ППК 0,89 Экспресс–Пригород 0,92
Алтай–пригород 1,09 Алтай–пригород 1,26

Вторая группа – ​47,82 %: «центральная (желтая) зона»
Омск–пригород 1,10 Самарская ППК 1,43
Волго–Вятская ППК 1,26 Омск–пригород 1,53
Самарская ППК 1,29 Волго–Вятская ППК 1,54
Содружество ППК 1,81 Северо–Кавказская ППК 1,58
Пермская ПК 2,07 Содружество ППК 1,82
Северо–Кавказская ППК 2,25 Пермская ПК 2,447
Краспригород 2,42 Краспригород 2,453
Экспресс Приморья 2,48 Экспресс Приморья 2,52
Кузбасс–Пригород 2,49 Калининградская ППК 2,77
Калининградская ППК 2,68 Волгоградтранспригород 3,07
Волгоградтранспригород 3,37 Байкальская ППК 3,11

Третья группа – ​26,09 %: «красная зона»
Байкальская ППК 3,47 Кузбасс–Пригород 3,22
ППК Черноземье 4,20 Башкортостанская ППК 4,82
Башкортостанская ППК 4,95 ППК Черноземье 5,22
Северная ППК 5,55 Северная ППК 5,91
Забайкальская ППК 11,84 Забайкальская ППК 13,92
ПК Сахалин (пригородное сообщение) 20,55 ПК Сахалин (пригородное сообщение) 14,09

Источник: составлено авторами на основе предшествующих публикаций [11], данных 5, 6, 7, 10. Таблица 2
ABC-анализ структуры субсидирования ППК за 2021–2022 годы

ППК Субсидии на пассажирооборот, руб./пасс. -км Среднее значение, 
руб./пасс.-км

Удельный 
вес, %

Накопленная 
величина, %

Группа
2021 г. 2022 г.

1 20,55 14,09 17,32 22,64 22,64 A
2 11,84 13,92 12,88 16,83 39,47 A
3 5,55 5,91 5,73 7,49 46,96 A
4 4,95 4,82 4,88 6,38 53,34 B
5 4,20 5,22 4,71 6,15 59,50 B
6 3,47 3,11 3,29 4,30 63,80 B
7 3,37 3,07 3,22 4,21 68,01 B
8 2,49 3,22 2,86 3,73 71,74 B
9 2,68 2,77 2,72 3,56 75,30 B
10 2,48 2,52 2,50 3,26 78,56 B
11 2,42 2,45 2,44 3,18 81,75 C
12 2,07 2,45 2,26 2,95 84,70 C
13 2,25 1,58 1,92 2,51 87,20 C
14 1,81 1,82 1,81 2,37 89,57 C
15 1,26 1,54 1,40 1,83 91,40 C
16 1,29 1,43 1,36 1,78 93,18 C
17 1,10 1,53 1,31 1,72 94,90 C
18 1,09 1,26 1,18 1,54 96,44 C
19 0,89 0,78 0,84 1,09 97,53 C
20 0,73 0,92 0,82 1,08 98,60 C
21 0,73 0,32 0,53 0,69 99,29 C
22 0,45 0,38 0,42 0,54 99,83 C
23 0,10 0,15 0,13 0,17 100,00 C

Итого: – – 76,51 100,00 – –

Источник: составлено авторами по данным 5, 6, 7, 10
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Таблица 3

XYZ-анализ структуры субсидирования ППК за 2021–2022 годы
Наименование Среднее значение, 

руб./пасс.-км
Дисперсия Среднеквадрати-

ческое отклонение
Коэффициент 
вариации, %

Группа

1 17,32 10,4287 3,2293 18,65 Y
2 12,88 1,0758 1,0372 8,05 X
3 5,73 0,0325 0,1803 3,15 X
4 4,88 0,0046 0,0676 1,39 X
5 4,71 0,2571 0,5071 10,77 Y
6 3,29 0,0318 0,1782 5,41 X
7 3,22 0,0218 0,1475 4,58 X
8 2,86 0,1329 0,3646 12,76 Y
9 2,72 0,0022 0,0473 1,74 X
10 2,50 0,0003 0,0186 0,74 X
11 2,44 0,0003 0,0179 0,74 X
12 2,26 0,0357 0,1890 8,37 X
13 1,92 0,1111 0,3333 17,39 Y
14 1,81 0,0000 0,0069 0,38 X
15 1,40 0,0197 0,1405 10,02 Y
16 1,36 0,0046 0,0678 4,99 X
17 1,31 0,0449 0,2118 16,12 Y
18 1,18 0,0071 0,0843 7,16 X
19 0,84 0,0031 0,0558 6,68 X
20 0,82 0,0085 0,0920 11,17 Y
21 0,53 0,0426 0,2065 39,24 Z
22 0,42 0,0014 0,0375 9,04 X
23 0,13 0,0008 0,0276 21,86 Y

Итого: 3,33 – – – –

Источник: составлено авторами.
Таблица 4

Классификация ППК по величине субсидий на пассажирооборот 
на основе ABC–XYZ-анализа за период 2021–2022 годы

Наименование 
группы Наименование компании Удельный 

вес, %
Средняя величина субсидии 
по группе, руб./пасс.-км

AX 2, 3 8,70 9,30
BX 4, 6, 7, 9, 10 21,74 3,32
CX 11, 12, 14, 16, 18, 19, 22 30,43 1,47
AY 1 4,35 17,32
BY 5, 8 8,70 3,78
CY 13, 15, 17, 20, 23 21,74 1,12
AZ – – –
BZ – – –
CZ 21 4,35 0,53
Итого: – 100,00 –

Источник: составлено авторами по данным 6, 7, 10 и вышеприведенных таблиц.

ции, а,  следовательно, будущий переход 
в группу CY или дальнейший рост эффектив-
ности при нахождении в группе CZ.

Сопоставляя результаты применения субси-
дий за тарифное регулирование у перевозчиков 
пригородного и дальнего следования, уровню 
субсидии на пассажирооборот в регулируемом 
сегменте АО «ФПК» – ​ 0,26 руб./пасс.-км за 
2022 год 4, соответствуют только ППК, входя-
щие в нижний квартиль или группы CY и CZ 
ABC–XYZ–анализа, а именно ППК 23 и ППК 21.

По результатам анализа результатов дея-
тельности ППК за 2021–2022 годы можно 

сделать вывод о сильной зависимости в рас-
смотренный период пригородных пассажир-
ских перевозчиков от исполнения бюджетом 
обязательства по возмещению потерь от госу-
дарственного регулирования тарифов [5; 17].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты классификации субъектов при-

городного пассажирского комплекса в рассмот
ренном периоде показали диспропорцию 
в  обеспечении субсидиями компаний-
перевозчиков, что влечет риски снижения каче-
ства транспортного обслуживания населения 
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и эффективности работы транспортной системы 
регионов.

Квартильный и ABC–XYZ-анализ приго-
родного пассажирского комплекса, проведен-
ный применительно к определенному времен-
ному периоду, может при условии регуляр-
ности и системности его осуществления по-
служить основой для принятия управленческих 
решений по дальнейшему реформированию 
и  развитию пригородного пассажирского 
комплекса в интересах пассажиров и эконо-
мики России. Предложенная авторами клас-
сификация ППК на основе ABC–XYZ-ана-
лиза информирует участников и регуляторов 
рынка пассажирских перевозок о  степени 
эффективности использования получаемых 
компенсаций и целесообразности выделения 
определенных объемов государственной под-
держки пригородного железнодорожного 
транспорта. При этом оценка в  целях при-
нятия управленческих решений безусловно 
должна носить комплексный характер, во 
внимание должна приниматься совокупность 
других факторов социально-экономического 
и иного характера.
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Виктория ВИТОВСКАЯ Алексей ДАВЫДОВ Александр КОМЯКОВ

В настоящее время разработка технических и пооперационных 
норм удельного расхода топливно-энергетических ресурсов на тягу 
поездов, эксплуатируемых на железных дорогах Российской Федера-
ции и стран СНГ, ведется методами, разработанными еще в 60‑е гг. 
ХХ  века. Использование при расчете норм современных методов 
интеллектуального анализа данных предполагает предварительное 
исследование и выбор факторов, оказывающих значительное влияние 
на величину расхода топливно-энергетических ресурсов.

Настоящее исследование направлено на выявление различий 
в характере воздействия показателей использования локомотивов, 
таких как участковая и техническая скорость, масса состава, на-
грузка на ось, на величину удельного расхода электроэнергии на тягу 
поездов для различных типов железнодорожного грузового подвиж-
ного состава. Особое внимание в статье уделяется определению 
характера влияния факторов на удельный расход электроэнергии 
контейнерных поездов.

В  работе нашли применение метод статистической обра-
ботки данных Стьюдента, используемый для определения однород-
ности исследуемых выборок, и  метод корреляционного анализа 
Пирсона в  части определения коэффициентов корреляции между 

удельным расходом электроэнергии на тягу поездов и факторами, 
предположительно влияющими на величину этого расхода. Регрес-
сионные модели, описывающие зависимость удельного расхода 
электроэнергии на тягу поездов от рассматриваемых влияющих 
факторов, построены с  использованием метода множественной 
линейной регрессии.

Статья содержит результаты проверки однородности иссле-
дуемых выборок удельного расхода электроэнергии в виде значений 
t-критерия Стьюдента, диаграммы рассеяния величины удельного 
расхода электроэнергии в  зависимости от величины влияющих 
факторов, описание величин рассчитанных коэффициентов корре-
ляции для каждой исследуемой группы грузовых поездов. Уделяется 
внимание возможным причинам различия в  характере и  степени 
воздействия факторов для разных типов грузового подвижного со-
става.

Проведенное исследование аргументирует необходимость 
разработки методики нормирования расхода топливно-
энергетических ресурсов на тягу поездов, позволяющей учесть 
влияние составности поездов с использованием современных мето-
дов анализа данных.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время процесс анализа, плани-

рования и  нормирования топливно-
энергетических ресурсов (ТЭР) на тягу поездов 
на железных дорогах Российской Федерации 
и стран СНГ регламентируется различными 
нормативными документами в области плани-
рования, нормирования, анализа и прогнозиро-
вания расхода топливно-энергетических ресур-
сов на тягу поездов 1.

В рамках выделенных лимитов финанси-
рования с учетом планового объема перево-
зочной работы на предприятии определяется 
планируемый объем потребления ТЭР на 
тягу поездов. Далее рассчитываются соответ-
ствующие объемы на различных уровнях 
организационной структуры железнодорож-
ной отрасли. В  качестве основного показа-
теля энергоемкости перевозочного процесса 
на уровне поездки используется удельный 
расход ТЭР  – ​ отношение объема энергопо-
требления к  объему работы, выраженной 
в соответствующих единицах.

В  целях мотивации причастных подраз-
делений к  выполнению плановых объемов 
расхода ТЭР устанавливаются нормы удель-
ного расхода ТЭР на тягу поездов – ​по видам 
ресурсов (электроэнергия, дизельное топли-
во, газ, мазут, уголь); по уровню нормирова-
ния (технические, пооперационные для локо-
мотивных бригад, групповые для уровня 
структурных подразделений и выше); по ви-
дам тяги; по видам движения и выполняемой 
работы; по участкам работы и по периодам 
нормирования.

Важнейшим направлением для анализа 
энергетической эффективности перевозочного 
процесса является установление технических 
и пооперационных норм для поездок локомо-
тивных бригад. Технические нормы удельного 
расхода ТЭР разрабатываются на основе ре-
жимных карт в зависимости от серии подвиж-
ного состава для каждого участка работы, 
в  зависимости от профиля с  градацией по 
массе поезда, а также нагрузке на ось или со-
ставности поезда. Основой для определения 

1 См. напр: СТП БЧ 17.217–2012 Расчет норм расхода 
дизельного топлива на тягу поездов для подразделений 
локомотивного хозяйства Белорусской железной 
дороги.  – ​ Минск: Министерство транспорта и 
коммуникаций Республики Беларусь, 2012.  – ​ 23 с; 
Положение о  планировании и  нормировании расхода 
топливно-энергетических ресурсов на тягу поездов 
в ОАО «РЖД». Утверждено распоряжением ОАО «РЖД» 
от 17 мая 2019 г. № 962/р.

технических норм являются опытные поездки 
тягово-энергетических лабораторий, данные 
энергооптимальных режимов вождения поез-
дов (с помощью автоматизированных систем 
построения энергооптимальных графиков 
движения поездов), а также тяговые расчеты, 
выполняемые как в  ручном режиме, так 
и с применением современных программных 
средств. Пооперационные нормы удельного 
расхода ТЭР разрабатываются для учета усло-
вий поездки, отличающихся от среднестати-
стических, заложенных в техническую норму. 
Пооперационные нормы учитывают энерго-
потребление на отдельные технологические 
операции, такие как простой подвижного со-
става в рабочем состоянии, нагон опоздания 
пассажирских и грузовых поездов для вхожде-
ния в расписание, прогрев вагонов моторвагон-
ного подвижного состава в пунктах отстоя, 
выполнение предупреждений об ограничении 
скорости, остановки у запрещающих сигналов, 
неграфиковые остановки, опробование тормо-
зов поезда в пути следования после длительной 
стоянки, не предусмотренной графиком дви-
жения поездов, и т. д.

В  связи со значительной сложностью 
выполнения поездок с привлечением тягово-
энергетической лаборатории и  применения 
программных комплексов для выполнения 
тяговых расчетов, на практике машинистами-
инструкторами по теплотехнической работе 
широко применяется статистический метод 
определения технических норм удельного 
расхода ТЭР. При этом из генеральной сово-
купности поездок каждой серии ТПС, в соот-
ветствующем виде движения, с  поездами 
соответствующей массы (или с соответствую-
щей нагрузкой на ось вагона) по конкретному 
поездоучастку отбираются те, которые, по 
мнению машиниста-инструктора, являются 
образцовыми и выполнены в среднестатисти-
ческих условиях. Среднее значение удель-
ного расхода ТЭР по указанным выборкам 
определяется с учетом коэффициентов учета 
сезонности, погодных условий, применения 
оптимальных методов ведения поезда (опре-
деляемых на основе метода экспертных оце-
нок) и  считается удельной нормой, которая 
может быть скорректирована при отклонении 
от учитываемых условий выполнения поез-
док. Таким образом, значение рассчитанной 
удельной нормы энергопотребления на тягу 
поездов содержит в себе существенную долю 
субъективизма, а выбранные поездки могут 
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не до конца учитывать потенциал методов 
энергоэффективного ведения поезда и содер-
жать в себе ошибки нормирования предыду-
щих временных периодов. Кроме того, при 
модернизации системы анализа и нормирова-
ния энергопотребления на тягу поездов необ-
ходимо учесть возможности современных 
вычислительных средств, а  также методы 
интеллектуального анализа данных.

Целью работы было исследование разли-
чий в характере влияния факторов на вели-
чину удельного расхода электроэнергии 
(УРЭ) для наиболее широко эксплуатируемых 
на железных дорогах России и  стран СНГ 
типов грузовых поездов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Определению и  изучению факторов, 

влияющих на энергопотребление поезда, 
посвящено множество зарубежных [1–8] 
и отечественных исследований [9–15].

Традиционно исследуется воздействие на 
величину удельного расхода электроэнергии 
wуд следующих показателей использования 
локомотивов: участковой скорости Vуч, техни-
ческой скорости Vтех, массы состава mc, на-
грузки на ось q. С целью определения харак-
тера воздействия на величину УРЭ перечис-
ленных факторов проводится анализ данных 
о более чем 9000 поездках электропоездов, 
произведенных локомотивными бригадами 
одного из эксплуатационных локомотивных 
депо Западно-Сибирской железной дороги за 
период с  октября 2022 по апрель 2023  гг. 
Основным источником информации о вели-
чинах влияющих факторов являются данные 
системы централизованной обработки марш-
рута машиниста (ЦОММ). С использованием 
табличного процессора Microsoft Excel 
и  языка программирования Visual Basic for 
Applications производится расчет величины 
ряда факторов, информация о которых содер-
жится в  отчетных формах в  неявном виде 
(УРЭ, масса состава, нагрузка на ось).

Исследование характера влияния факто-
ров ведется для 5 групп поездов: общей сово-
купности всех типов грузовых поездов (1 
группа), сквозных поездов (2 группа), сквоз-
ных поездов массой больше 5500 т (3 группа) 
и меньше 5500 т (4 группа) и контейнерных 
поездов (5 группа). Такое деление обуслов-
лено наличием ряда отличительных призна-
ков в  организации перевозочного процесса 
для подвижного состава, представляющего 

каждую группу. Например, сквозные поезда 
массой больше 5500 т часто являются соста-
вами с наливными грузами, составами с высо-
ким коэффициентом использования грузо-
подъемности вагона. В свою очередь контей-
нерные поезда имеют следующие отличитель-
ные особенности: низкая величина нагрузки 
на ось вагона, относительно малая масса со-
ставов, использование особого вида подвиж-
ного состава  – ​ платформ  – ​ для перевозки 
контейнеров. Сквозные поезда массой мень-
ше 5500 т выделяются в отдельную группу по 
причине наличия сходных признаков с кон-
тейнерными поездами – ​малая масса и нагруз-
ка на ось. Совокупность данных, представ-
ляющих группу 1, является генеральной вы-
боркой в  данном исследовании. Выборка 
второй группы содержит данные о поездках 
всех сквозных поездов, исключая данные 
о поездках контейнерных поездов.

Для проверки наличия зависимости харак-
тера воздействия факторов от типа подвиж-
ного состава, исследуем однородность выбо-
рок по УРЭ групп 2 и 5 и групп 4 и 5 поездов 
методом t-критерия Стьюдента [16]. Приме-
нение традиционного метода статистиче-
ского анализа допустимо, так как выборки 
независимы друг от друга, а число наблюде-
ний в выборках большое [17].

Перед проведением корреляционного 
анализа были построены диаграммы рассея-
ния wуд в зависимости от величины исследуе-
мых влияющих факторов.

Определение степени влияния и характера 
воздействия факторов проводится методом 
корреляционного анализа Пирсона, включаю-
щим расчет коэффициентов корреляции r 
и построение корреляционных матриц.

Расчет коэффициента корреляции ведется 
по выражению:
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где xi, yi – ​i-е значения случайных величин;
x , y   – ​ средние значения случайных 

величин;
n – ​объем выборки;
Sx, Sy – ​средние квадратические отклоне-

ния случайных величин.
Оценка силы корреляционной связи осу-

ществляется в соответствии со шкалой Чед-
дока.

Построение регрессионных моделей для 
УРЭ по четырем исследуемым факторам ве-
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дется методом множественной линейной ре-
грессии. В  работе выполняется построение 
двух регрессионных моделей. Первая модель 
реализуется на основе данных генеральной 
совокупности, вторая – ​по данным о поездках 
только контейнерных поездов. Выборки де-
лятся на две части: данные о 80 % поездок 
используются непосредственно при построе-
нии модели, остальные 20 % (тестовая выбор-
ка)  – ​ при оценке точности модели. Общий 
вид, получаемых уравнений регрессии опи-
сывается выражением:
wуд = ∆0 + ∆1Vуч + ∆2Vmax + ∆3mc + ∆4q,	 (2)
где ∆j – ​j-e коэффициенты уравнения регрес-
сии.

Точность моделей проверяется на значе-
ниях УРЭ контейнерных поездов из тестовой 
выборки.

РЕЗУЛЬТАТЫ
По результатам статистического анализа 

Стьюдента составлена табл. 1, в которой отра-
жены эмпирические tэмп значения t-критерия 
для исследуемых выборок. Критическое 
значение критерия tкрит на уровне значимости 
0,05, определенное по статистической таб-
лице [18], равно 1,96 для всех исследуемых 
выборок, так как число степеней свободы 
в них превышает значение 120.

Согласно данным табл. 1, все исследуе-
мые выборки УРЭ групп 2 и  5 оказались 
неоднородными. При сравнении с  выбор-
ками УРЭ групп 4 и  5 выборки являются 
однородными в  9 из 16 случаев. Наличие 
неоднородности сравниваемых выборок 
позволяет сделать вывод о различиях в ха-
рактере воздействия на величину УРЭ 
влияющих факторов (массы состава, нагруз-
ки на ось, скорости движения поезда и т. д.) 
для исследуемых типов грузовых поездов. 
Причем неоднородность с выборками поез-

дов группы 4 может означать, что причиной 
отличий в характере воздействия влияющих 
факторов на контейнерные поезда по срав-
нению с другими является не только их отно-
сительно небольшая масса.

Перед проведением корреляционного 
анализа были исследованы диаграммы рас-
сеяния величины УРЭ в  зависимости от 
величины влияющих факторов. В качестве 
примера на рис.  1 приведены диаграммы 
рассеяния для поездок, произведенных 
в апреле 2023 года для исследуемой группы 
1. Диаграммы имеют схожий вид для всех 
исследуемых групп поездов.

Визуальный анализ диаграмм рассеяния 
позволяет предположить слабую и  очень 
слабую корреляционную связь между wуд и Vуч 
(рис. 1а), между wуд и Vтех (рис. 1б) среднюю 
и сильную связь wуд с mc (рис. 1в) и wуд с q 
(рис. 1г)

Рассмотрим результаты исследования 
корреляционных связей между wуд и участ-
ковой Vуч и  технической Vтех скоростями, 
массой состава mc и нагрузкой на ось q.

Участковая скорость Vуч представляет 
собой среднее значение скорости поезда 
с  учетом времени остановок, времени на 
замедления и разгоны. Техническая скорость 
Vтех в отличие от участковой не учитывает 
время стоянок. В  зависимости от выбран-
ного режима ведения поезда увеличение 
средней скорости движения может приво-
дить как к возрастанию, так и к уменьшению 
УРЭ [19]. Анализ показал, что корреляци-
онная связь между УРЭ и  участковой Vуч 
и технической скоростью Vтех характеризу-
ется как слабая. Коэффициент корреляции 
с  участковой скоростью rVуч изменяется 
в диапазоне от –0,17 до 0,09, коэффициент 
корреляции с технической скоростью rVтех – ​
в диапазоне от –0,12 до 0,11. Наибольшие 

Таблица 1
Эмпирические значения t-критерия для исследуемых выборок [получено авторами]

Период Исследуемые выборки
группы 2 и 5 группы 4 и 5
нечетное направление четное направление нечетное направление четное направление

Январь -7,89 -8,69 1,12 -3,89
Февраль -5,13 -3,06 1,23 0,08
Март -5,92 -2,6 -0,73 0,13
Апрель -5,76 -3,54 -0,09 -0,55
Октябрь -4,1 -7,76 3,01 -3,46
Ноябрь -3,76 -4,28 4,88 -1,05
Декабрь -4,83 -5,46 4,15 -1,07
7 месяцев -13,78 -13,08 5,25 -3,65
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по модулю отрицательные коэффициенты 
корреляции характерны для поездов группы 
3, а наибольшие положительные – ​для поез-
дов групп 4 и 5.

Отмечается отрицательный характер 
влияния на УРЭ участковой и технической 
скорости для поездов группы 3, который 
может быть связан со значительными энер-
гетическими затратами на разгон поездов 
массой больше 5500  т после остановки. 
Существование статистически значимых 
положительных коэффициентов корреляции 
для скоростей контейнерных поездов и по-
ездов массой меньше 5500 т связано с тем, 
что поезда наименьшей массы в этих груп-
пах, имеющие, как правило, больший удель-
ный расход, имеют и наибольшую скорость.

Корреляционная связь между УРЭ и мас-
сой состава, согласно диаграмме рассеяния 
на рис.  1в, должна характеризоваться как 
сильная или очень сильная. Проведенный 
корреляционный анализ дал следующие 
результаты:

–	коэффициент корреляции УРЭ с мас-
сой состава rm имеет отрицательные значе-

ния для всех исследуемых групп поездов 
в каждый период времени;

–	модуль коэффициента корреляции rm 
имеет наибольшие значения для групп 1 и 4 
и  изменяется в  диапазоне от 0,91 до 0,67 
с преобладанием сильной корреляционной 
связи;

–	наименьшими значениями модуля 
коэффициента корреляции, в диапазоне от 
0,60 до 0,21 с преобладанием средней кор-
реляционной связи, характеризуются по-
езда групп 3 и  5, при том, что средние 
массы этих групп отличаются более чем 
в два раза.

На рис.  2 приведен график зависимости 
УРЭ от mc для поездок за октябрь. Меньшие 
значения rm для поездов группы 3 могут быть 
обусловлены тем, что для электровоза при 
больших массах состава создаются условия 
работы в режиме, близком к номинальному, 
где токовые нагрузки имеют оптимальные 
значения. Дальнейшее увеличение массы со-
става будет приводить к увеличению УРЭ [20].

Диапазону значений оптимальных по ве-
личине УРЭ масс соответствует горизонталь-

Рис. 1. Диаграммы рассеяния значений wуд в зависимости от величины:
а) – ​участковой скорости Vуч, б) – ​технической скорости Vтех,

в) – ​массы состава mc, г) – ​нагрузки на ось q [получено авторами]. 
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Рис. 1. Диаграммы рассеяния значений wуд в зависимости от величины:  
а) −− участковой скорости Vуч, б) −− технической скорости Vтех,  

в) −− массы состава mc, г) −− нагрузки на ось q [получено авторами]. 
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ный участок аппроксимирующей кривой. 
Кривая, пройдя точку минимума, начнет 
возрастать. Однако это не нашло отражения 
на рис. 2, так как отсутствуют данные о рабо-
те составов массой более 9000 т на исследуе-
мом участке.

Для выяснения причины более слабого 
характера влияния изменения mc на УРЭ для 
контейнерных поездов были построены диа-
граммы рассеяния масс составов в зависимо-
сти от количества осей для контейнерных 
поездов (рис. 3а) и совокупности остальных 
групп грузовых поездов (рис. 3б).

Исходя из диапазона изменения масс для 
каждого количества осей на рис. 3а, увеличе-
ние массы контейнерных поездов произво-
дится в основном за счет увеличения количе-
ства осей. Изменение массы у  остальных 
грузовых поездов производится в  большей 
степени, чем у контейнерных поездов, за счет 
увеличения нагрузки на ось. Этим может объ-

ясняться более слабый характер влияния 
увеличения mc на снижение УРЭ для контей-
нерных поездов.

Увеличение mc за счет добавления осей 
приводит к большему возрастанию сопротив-
ления движению поезда, чем за счет повыше-
ния q, так как некоторые составляющие ос-
новного сопротивления движению поезда не 
зависят от q, например, воздушное сопротив-
ление.

Корреляционный анализ взаимосвязи ве-
личины УРЭ и  нагрузки на ось вагона q 
имеет следующие результаты:

–	коэффициент корреляции УРЭ с  на-
грузкой на ось rq как и rm имеет отрицатель-
ные значения для всех исследуемых выбо-
рок;

–	модуль коэффициента корреляции rq 
имеет наибольшие значения для тех же 
групп поездов, что и модуль rm и изменя-
ется в диапазоне от 0,83 до 0,91;

Рис. 2. Зависимость удельного расхода электроэнергии от массы состава [получено авторами].

Рис. 3. Диапазон масс на количество осей для: а – ​контейнерных поездов, б – ​грузовых поездов [получено авторами]
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Рис. 3. Диапазон масс на количество осей для: а −− контейнерных поездов, 
  б −− грузовых поездов [получено авторами] 
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–	наименьшими значениями модуля 
коэффициента корреляции, в диапазоне от 
0,44 до 0,78 с преобладанием средней кор-
реляционной связи, характеризуются по-
езда групп 4 и 5;

–	модули rq для контейнерных поездов 
имеют значения в среднем в 1,4 раза боль-
шие, чем модули rm, для остальных групп 
поездов – ​в среднем в 1,2 раза.

Результаты построения регрессионных 
моделей представлены в  табл.  2, в  которой 
сведены значения ∆ коэффициентов регрес-
сии, коэффициентов детерминации R2, p-зна-
чения, а также средние значения относитель-
ных погрешностей моделей δ.

Применение модели 1 для расчета wуд 
контейнерных поездов дало среднее значение 
относительной погрешности 10,77  %, при 
том, что в генеральной совокупности поездки 
контейнерных поездов составляют 25,9 %.

Исходя из значения R2, полученного для 
модели 2, только 65 % дисперсии wуд можно 
объяснить рассматриваемыми факторами. 
Исключение переменных Vуч и Vтех не повы-
шает значение R2, однако стандартная ошиб-
ка регрессии снижается с 3,41 до 1,29. Для 
повышения точности второй модели необ-
ходимо учесть и другие влияющие факторы, 
например, погодные условия.

Предварительный регрессионный анализ, 
с учетом дополнительных факторов показал, 
что возможно снижение δ до 4,87 % для мо-
дели 2 и до 9,31 % для модели 1. Вторая мо-
дель имеет больший потенциал к повышению 
точности при включении в нее факторов по-
годных условий, что является предметом 

дальнейших исследований. С  целью под-
тверждения наличия зависимости между ха-
рактером влияния факторов на величину 
удельного расхода энергоресурсов и состав-
ностью поездов, требуется проведение ана-
логичных исследований для других поездо-
участков.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Используемые в настоящее время на же-

лезных дорогах Российской Федерации 
и стран СНГ подходы к анализу, планирова-
нию и  нормированию ТЭР не позволяют 
производить расчет прогнозных значений 
потребления ТЭР на тягу с  учетом состав-
ности поездов.

В статье были проанализированы данные 
о  поездках, совершенных на территории 
Российской Федерации в границах Западно-
Сибирской железной дороги. Проверка 
данных удельного расхода электроэнергии 
методом Стьюдента для различных типов 
грузовых поездов показала наличие неодно-
родности исследуемых выборок. Проведен-
ный корреляционный анализа Пирсона по-
зволил описать характер и степень воздей-
ствия влияющих факторов на удельный 
расход электроэнергии исследуемых типов 
грузовых поездов. Отмечаются существен-
ные различия во влиянии величины массы 
состава и осевой нагрузки на удельный рас-
ход электроэнергии для контейнерных поез-
дов и поездов массой больше 5500 т.

Выделение поездов по характерным при-
знакам в отдельные группы позволяет произ-
водить индивидуальный подбор влияющих 

Таблица 2
Результаты построения и проверки регрессионных моделей [получены авторами]

∆j-коэффициент p-значение R2 δ, %

Модель 1(на основе данных о всех поездках)
∆0 133,223 0,81 10,77

Vуч -0,102 0,018

Vтех 0,179 0,001

mc -0,003 0

q -3,192 0

Модель 2 (на основе данных о поездках контейнерных поездов)

∆0 146,793 0,65 9,92

Vуч -0,097 0,251

Vтех 0,165 0,108

mc -0,006 0

q -3,579 0
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факторов, оказывающих значимое воздейст-
вие на энергопотребление. Это дает возмож-
ность повысить точность моделей прогнози-
рования значений удельного расхода энерго-
ресурсов для каждого типа поездов.
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АННОТАЦИЯ
Необходимость адаптации и  развития авиакомпаний 

в  условиях сложной и  динамичной среды предопределяет 
комплексное стратегирование деятельности с выявлением 
сильных и слабых сторон, возможностей и угроз. Цель иссле-
дования заключается в  проведении комплексного анализа 
деятельности авиакомпании с выделением основных направ-
лений развития, необходимых для разработки стратегии. 
Исследования были основаны на научных принципах систем-
ного подхода, для комплексного изучения различных аспектов 
деятельности были использованы разнообразные эмпириче-
ские методы, включая инструменты статистического 
анализа.

Схема стратегирования деятельности авиакомпаний 
включает анализ функционирования и декомпозицию проб-
лем с  последующим агрегированием и  ранжированием 
стратегий развития. Подход к стратегированию деятель-
ности авиакомпаний на основе обобщенного анализа 
внутренних и внешних факторов (IFAS/EFAS), OTSW-ана-
лиза показывает множество новых угроз. При этом основ-

ная стратегия развития авиакомпании (Maxi/Maxi) должна 
учитывать эффективное использование имеющихся воз-
можностей и  накопленного потенциала. Анализ OTSW, 
являясь методом стратегического планирования, основан-
ным на модификации SWOT-анализа, включает в себя изуче-
ние факторов внутренней и внешней среды. Для проведения 
данного анализа создается OTSW-матрица, которая поз-
воляет сравнить внешние возможности и угрозы с внутрен-
ними сильными и  слабыми сторонами, отобранными на 
основе оценок экспертов. По результатам такого анализа 
можно делать выводы о наличии у той или иной авиаком-
пании достаточного количество возможностей и потен-
циальных угроз, складывающихся под влиянием экономиче-
ских, политических, социальных и технологических факто-
ров. Основная стратегия развития авиакомпании должна 
быть направлена на использование имеющихся возможно-
стей и потенциала (Maxi/Maxi), включая выявление, внед-
рение и реализацию наиболее перспективных стратегиче-
ских направлений.

Ключевые слова: авиакомпания, стратегирование деятельности, OTSW-анализ, стратегия Maxi/Maxi.
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Гражданская авиация имеет значимость 

для экономики любой страны, а для России 
с ее большой территорией и географическими 
масштабами данная отрасль предоставляет 
большие возможности для развития, а в неко-
торых ситуациях становится незаменимой. 
Так, для районов крайнего Севера, Сибири, 
Дальнего Востока гражданская авиация явля-
ется основным средством транспортного со-
общения с другими регионами страны.

Авиакомпании России реализуют утверж-
денные стратегические планы развития 
(рис. 1).

Научная проблема исследования опреде-
ляется как комплексное стратегирование 
деятельности с выявлением сильных и слабых 
сторон, возможностей и угроз, решение кото-
рой позволит получить научно-обоснованные 
рекомендации по разработке стратегий раз-
вития авиакомпаний в условиях неопределен-
ности. Объектом исследования является 
деятельность ведущих авиакомпаний Россий-
ской Федерации. Информационная база ис-
следования включает статистические данные, 

данные авиакомпаний и  другие источники. 
Теоретико-методологическая база исследова-
ний основана на научных положениях сис-
темного подхода. В исследовании использо-
вались эмпирические методы. Также в иссле-
довании использовались экспертные методы 
и консультативные сессии со специалистами 
отрасли, которые позволили получить каче-
ственные оценки по вопросам стратегирова-
ния деятельности авиакомпаний. Научная 
новизна исследования определяется адапта-
цией применительно к  стратегированию 
деятельности авиакомпании методологии 
OTSW-анализа, метода Дельфи, обобщения 
внешних и  внутренних факторов (IFAS/
EFAS) и др.

ДИСКУССИЯ
Значимость темы повышения конкуренто-

способности транспортных компаний опре-
деляет актуальность исследований стратегий 
их развития в современных условиях. В этом 
плане можно выделить ряд работ российских 
ученых, посвященных различным аспектам 
этого вопроса. Так, О. И. Донцова, А. В. Воло-

Рис. 1. Отдельные ключевые аспекты стратегических планов российских авиакомпаний 
[составлено автором на основе данных, находящихся в открытом доступе].
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Аэрофлот

• Стратегия развития до 2025 г. - инновационное развитие, включая
повышение безопасности и улучшение обслуживания пассажиров.
Значительные ресурсы направлены на цифровую трансформацию,
внедрение отечественных IT-решений.

• Стратегия 2027-2028 гг. «30/30» - увеличить объем пассажиропотока на 30
млн человек в год и уменьшить цены на полеты в экономклассе на 30%.

S7 Group 
Airlines

• Стратегия устойчивого развития с улучшением качества флота воздушных
судов и протяжённости маршрутной сети, реализация экологической
политики (сокращение выбросов парниковых газов и эффективное
потребление ресурсов).

Utair
• Реализует программу сокращения издержек, повышения качества сервиса

для пассажиров, тренд на клиентоориентированность.

NordStar
• Стратегия на совершенствование процессов технического обслуживания

воздушных судов на основе собственных линейных станций.

Азимут
• Стратегия развития региональной маршрутной сети из аэропортов юга

России.

Red 
Wings

• Стратегия с ориентацией на международные рейсы, на пополнение парка
самолетами Ту-204/214, на подготовку к эксплуатации МС-21, на
увеличение парка SSJ.

Smartavia
• Расширение низкобюджетных перевозок
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хов, Д.  Е. Морковкин изучили глобальные 
перспективы развития авиации [1]. Д. Г. Ках-
риманова и М. А. Соколов исследовали тен-
денции развития авиаотрасли России [2]. 
М. М. Брутян провел анализ рынка граждан-
ской авиации Индии и выделил перспективы 
его развития [3]. Исследования перспектив 
развития других видов транспорта также 
актуальны [4–7]. А.  В. Королев обосновал 
подходы к  разработке стратегии пассажир-
ского транспорта в новых условиях интегра-
ционного переустройства [8]. Теория разра-
ботки стратегий становится все более вос-
требованной и направленной на практическое 
внедрение теоретических основ и методоло-
гических положений. Ю.  В. Нестеров 
и А. Б. Фрайман установили важность пара-
дигмы стратегического управления воздуш-
ным транспортом [9].

При этом методология стратегирования 
предприятий, отраслей, комплексов, регионов 
в  современный период находится в  стадии 
формирования. Основателем методологии 
стратегирования в российской науке и прак-
тике является В. Л. Квинт [10; 11]. В. Л. Квинт 
предлагает использовать как основу метод 
SWOT-анализа с дальнейшей декомпозицией 
факторов по уровням стратегических направ-
лений, что позволяет разрабатывать эффек-
тивные стратегии развития [12; 13]. В страте-
гии большое внимание уделяется анализу 
факторов внешней и внутренней среды, по-
этому многие исследователи проводят фак-
торный анализ. Среди недавних работ, свя-
занных с  исследованием факторов среды, 
можно отметить работу И. В. Захаровой [14]. 
С. Е. Раменская и Ю. В. Фисун представили 
анализ выбора стратегии развития авиацион-
ной компании [15].

Несмотря на проводимые исследования, 
актуальность темы стратегирования деятель-
ности и разработки эффективной стратегии 
развития авиакомпании, в том числе с учетом 
факторов неопределенности и  постоянных 
политико-экономических изменений на внеш-
них рынках, обусловливает необходимость 
проведения новых исследований.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Общая схема стратегирования деятельно-

сти авиакомпаний включает анализ функцио-
нирования и декомпозицию проблем с после-
дующим агрегированием и ранжированием 
стратегий развития (рис. 2).

Проводится анализ четырех групп факторов 
внешней среды деятельности авиакомпании.

Первая группа факторов включает поли-
тические факторы, как внешние, включая 
изменение геополитической ситуации, так 
и  внутренние, направленные на развитие 
гражданской авиации, примером которых 
является государственная программа под-
держки авиатранспортной отрасли, принятая 
в 2022 году 1.

Анализ экономических факторов показал, 
что среди значимых детерминант можно 
выделить:

1. Изменения цен на топливо, аренду само-
летов и др. и соответственно прибыли авиа-
компании.

2. Колебания спроса на авиаперевозки со 
стороны пассажиров.

3. Увеличение налоговой нагрузки на авиа-
компании, в том числе за счет роста акцизов 
на топливо, что может увеличивать затраты 
авиаперевозчиков и создавать дополнитель-
ное финансовое бремя.

4. Государственные дотации (в частности, 
благодаря им в  2023  году чистая прибыль 
авиакомпаний значительно возросла).

Социальные факторы могут влиять как 
положительно, так и  негативно на деятель-
ность авиакомпании:

1. Демографические тенденции могут 
повлиять на потребность в  авиаперевозках 
и в зависимости от этого создать возможности 
для новых маршрутов или снижения спроса 
на имеющиеся.

2. Изменение потребительских привычек 
и предпочтений авиапассажиров могут при-
вести к снижению спроса на некоторые марш-
руты или наоборот, к повышению для других.

3. Увеличение доступа к  информации 
и  услугам приводит к  тому, что авиапасса-
жиры становятся более осведомленными. Это 
позволяет им легче сравнивать предложения 
различных авиакомпаний, что в свою очередь, 
повышает уровень конкуренции: компании 
вынуждены не только улучшать качество 
своих товаров и услуг, но и предлагать более 
гибкие и  привлекательные условия, чтобы 
удерживать пассажиров.

Важными факторами макросреды явля-
ются технологические аспекты, которые для 

1 Распоряжение Правительства Российской Федерации 
от 25  июня 2022  г. №    1693. [Электронный ресурс]: 
https://www.garant.ru/products/ipo/prime/doc/404798711/
?ysclid=lzv5ndpc80898790885. Доступ 27.05.2024.
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деятельности авиакомпаний являются поло-
жительными:

1. Процессы автоматизации повышают об-
щее качество обслуживания пассажиров, 
а  также обеспечивают минимизацию затрат 
авиапредприятия.

2. Новые технологии авиации обеспечивают 
надежность и безопасность полетов, а также 
уменьшают затраты на операционные расходы.

3. Увеличение производительности обору-
дования предоставляют авиакомпаниям воз-
можность использовать свои ресурсы более 
эффективно.

Анализ внешней среды показывает, что 
авиакомпании находятся в высоко конкурент-
ной среде, где они должны постоянно адап-
тироваться к новым экономическим, полити-
ческим, социальным и  технологическим 
факторам. Для оценки рыночной ситуации 
проводится анализ угроз (конкурентные си-
лы) путем разбиения их на отдельные состав-
ляющие (детерминирующие факторы). Затем, 
на основе экспертных оценок, определяется 
значимость каждого элемента декомпозиции 
с  установлением весовых коэффициентов 
(табл. 1).

 

 

Важными факторами макросреды являются технологические аспекты, которые 

для деятельности авиакомпаний являются положительными: 

Обобщенный анализ внутренних и внешних факторов (IFAS/EFAS) 

Анализ деятельности авиакомпании 

Агрегирование стратегий развития авиакомпании 

Ранжирование стратегий развития авиакомпании  

Декомпозиция проблем развития авиакомпании как объекта стратегирования 

Возможности – 
сильные стороны 

OS 

Возможности – 
слабые стороны 

OW 
Угрозы – сильные 

стороны TS 
Угрозы –слабые 

стороны TW 

Конструирование матриц стратегий OTSW 

Стратегии 
Maxi/Maxi (OS) 

Стратегии 
Mini/Maxi (OW) 

Стратегии Maxi/ 
Mini (TS) 

Стратегии 
Mini/Mini (TW) 

Анализ макросреды (национальный 
рынок, мировой рынок) 

Анализ внутренней среды 
деятельности авиакомпании 

Разработка реестра возможностей  
и угроз 

Разработка реестра сильных и слабых 
сторон развития авиакомпантии 

Экспертная оценка и ранжирование 
возможностей и угроз  

Экспертная оценка и ранжирование 
слабых си сильных сторон 

Формирование матриц корреляции полей OTSW 

Рис. 2. Алгоритм стратегирования деятельности авиакомпании 
[разработано автором по экспериментальным данным и данным из открытых источников].
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Таблица 1

Элементы декомпозиции факторов конкурентной среды авиакомпании

№  Элементы декомпозиции факторов конкурентной среды Оценки 
экспертов

1 Степень дифференциации товаров/ услуг авиакомпании 2/3
2 Доля покупок пассажира в объеме продаж авиакомпании 1/3
3 Уровень доходов пассажиров для целевого сегмента 2/3
4 Доля авиауслуг авиакомпании в структуре покупок пассажира 3/3
5 Качество авиауслуг авиакомпании 4/3
6 Доступность информации об авиауслугах и авиаотрасли 2/3
7 Стоимость перенаправления пассажира целевого сегмента на другие авиационные услуги 4/3
8 Барьеры, препятствующие выходу авиакомпании из авиационной отрасли 3/4
9 Степень диверсификации авиабизнеса 4/3
10 Потенциал авиарынка 3/4
11 Стремление авиакомпаний к достижению эффекта «кривой опыта» 2/1
12 Величина капиталовложений для входа авиакомпании на авиарынок 3/4
13 Цены, сдерживающие вход на авиарынок 2/3
14 Активность действий авиакомпаний в ответ на проникновение на авиарынок новых компаний 3/2
15 Уровень государственной поддержки авиакомпаний 4/3
16 Доступность каналов сбыта для новых авиакомпаний 2/2
17 Приверженность к бренду авиакомпании 3/3
18 Количество на рынке аналогов авиауслуг 1/1
19 Степень дифференциации авиауслуг 2/2
20 Значимость для поставщиков объема покупок пассажиров 4/3
21 Координация деятельности авиакомпаний 4/3
22 Уровень соотношения цена/качество для заменителя авиауслуг 2/2
23 Доходность авиауслуг – заменителя авиауслуг 3/2

Источник: разработано автором по экспериментальным данным и открытым данным.

Таблица 2
Определение силы давления факторов на деятельность авиакомпании

j Причинные факторы Влияние 
фактора
на результи-
рующую 
оценку

Вес 
фактора
(W)

Средняя 
оценка 
эксперт-
ного 
фактора

Оценка
с учетом 
влияния 
фактора
(X)

W*X

1 Степень дифференциации авиауслуг 
авиакомпании
(низкая – ​высокая)

– 0,17 2 5–2 = 3 0,56

2 Доля авиапассажира в объеме продаж 
авиакомпании (малая – ​большая)

+ 0,16 1 1 0,16

3 Доля авиауслуг авиакомпании в структуре 
покупок пассажира (малая – ​большая)

– 0,15 3 5–3 = 2 0,30

4 Уровень доходов пассажиров целевого 
сегмента (низкий – ​высокий)

+ 0,21 3 3 0,63

5 Качество авиауслуг авиакомпании 
(низкое – ​высокое)

– 0,19 3 5–3 = 2 0,38

6 Доступ пассажира к информации 
об авиауслугах и авиаотрасли 
(ограниченный – ​свободный)

+ 0,11 2 2 0,21

Оценка силы давления на авиакомпанию со стороны авиапассажиров 2,23
1 Потенциал роста авиарынка

(малый – ​большой)
- 0,19 4 5–4 = 1 0,19

2 Величина барьеров выхода авиакомпании 
из авиаотрасли (низкие – ​высокие)

+ 0,24 4 4 0,95

3 Стоимость переключения авиапассажиров 
целевого сегмента на другие авиауслуги 
(низкая – ​высокая)

– 0,15 3 5–3 = 2 0,33
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j Причинные факторы Влияние 
фактора
на результи-
рующую 
оценку

Вес 
фактора
(W)

Средняя 
оценка 
эксперт-
ного 
фактора

Оценка
с учетом 
влияния 
фактора
(X)

W*X

Таблица 2 (окончание)
Определение силы давления факторов на деятельность авиакомпании

4 Нацеленность авиакомпаний на эффект 
«кривой опыта»
(слабая – ​сильная)

+ 0,16 4 4 0,64

5 Степень диверсификации деятельности 
авиакомпании
(низкая – ​высокая)

– 0,24 1 5–1 =4 0,96

Оценка силы давления на авиакомпанию со стороны существующих конкурентов 3,09

1 Ценовые тренды авиаотрасли, 
сдерживающие вход на рынок (низкие – ​
высокие)

– 0,06 3 5–3 =2 0,12

2 Активность действий авиакомпаний 
на попытки проникновения новых 
авиакомпаний на рынок (низкая – ​
высокая)

– 0,10 3 5–3 =2 0,20

3 Уровень капиталовложений для входа 
авиакомпании в отрасль (низкий – ​
высокий)

– 0,24 3 5–3 =2 0,50

4 Степень приверженности пассажиров 
целевого сегмента к бренду авиакомпании 
(низкая – ​высокая)

– 0,25 3 5–3 =2 0,50

5 Степень доступности каналов сбыта 
авиаотрасли для новых авиакомпаний 
(низкая – ​высокая)

+ 0,2 2 2 0,40

6 Степень государственной поддержки 
авиакомпаний, уже работающих в отрасли 
(низкая – ​высокая)

– 0,15 3 5–3 =2 0,32

Оценка силы давления на авиакомпанию со стороны новых конкурентов 2,00

1 Количество взаимозаменяемых услуг на 
авиарынке (малое – ​большое)

– 0,25 1 5–1 = 4 1,00

2 Уровень дифференциации авиауслуг 
авиакомпании
(низкая – ​высокая)

+ 0,23 2 2 0,46

3 Значимость для поставщиков объема 
покупок пассажиров (низкая – ​высокая)

– 0,3 3 5–3 = 2 0,6

4 Степень координации деятельности 
авиакомпаний
(низкая – ​высокая)

+ 0,21 4 4 0,84

Оценка силы давления на авиакомпанию и ​конкурентов со стороны поставщиков 2,94

1 Уровень соотношения цена/качество 
авиауслуг
(низкий – ​высокий)

– 0,7 4 5–4=1 0,70

2 Доходность авиауслуг-заменителя 
авиауслуг (низкая – ​высокая)

+ 0,3 2 2 0,60

Оценка силы давления на авиакомпанию и ​конкурентов со стороны появления авиауслуг-заменителей 1,30

Источник: разработано автором по экспериментальным данным и открытым данным.
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Рис. 3. Лепестковая диаграмма конкурентного бенчмаркинга 
[разработана автором по экспериментальным, открытым и смоделированным данным].
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j Причинные факторы Влияние 

фактора  
на 

результи-
рующую 
оценку 

Вес 
фактора 

(W) 
 

Средняя 
оценка 

эксперт-
ного 

фактора 

Оценка  
с учетом 
влияния 
фактора 

(X) 

W*X 

цена/качество авиауслуг  
(низкий − высокий) 

2 Доходность авиауслуг-
заменителя авиауслуг 
(низкая – высокая) 

+ 0,3 2 2 0,60 

Оценка силы давления на авиакомпанию – конкурентов со стороны появления авиауслуг-
заменителей 

1,30 

Источник: разработано автором по экспериментальным данным и открытым данным. 
 

Результаты оценок конкурентных сил в такой смоделированной ситуации 

представлены на диаграмме (рис. 3). 

 

который является модификацией SWOT-анализа, и включает анализ факторов 

внутренней и внешней среды. Данный анализ строится на разработке OTSW-

матрицы (табл. 3), которая позволяет сопоставить внешние возможности и угрозы с 

внутренними сильными и слабыми сторонами, которые прошли отбор на основе 

результирующих оценок экспертов. 

Таблица 3 
Основные возможности и угрозы деятельности авиакомпаний на основе  

OTSW-анализа 

2,24 3,09

2
2,94

2,31

2,87

1,75
2,64

1,4

Угроза давления со стороны покупателей 

Угроза 
появления 
на рынке
товаров-

заменителей 

Давление со стороны
поставщиков 

Угроза появления 
на рынке новых 

конкурентов 

Конкурентное 
давление 

со стороны
существующих 
конкурентов 

Таблица 3
Основные возможности и угрозы деятельности 

авиакомпаний на основе OTSW-анализа

Возможности Сильные стороны

O1 Расширение маршрутной сети: компания может 
расширять свою сеть маршрутов, чтобы привлечь 
больше пассажиров и увеличить свою долю на 
рынке.

S1 Широкая сеть маршрутов: авиакомпания 
осуществляет регулярные рейсы в различные 
регионы России и за ее пределы, обеспечивая 
пассажирам широкий выбор направлений.

O2 Внедрение новых технологий: авиакомпания может 
внедрять новые технологии такие как системы 
бронирования онлайн, чтобы обеспечить более 
удобный и быстрый доступ к услугам.

S2 Конкурентные цены: авиакомпания 
предлагает доступные цены на билеты, 
включая специальные тарифы.

O3 Улучшение дополнительных услуг: компания 
может улучшить свои багажные и транспортные 
услуги для привлечения новых и сохранения 
существующих пассажиров.

S3 Безопасность пассажиров: в компании 
активно внедряются меры безопасности 
и технологические инновации для 
обеспечения безопасного полета.

О4 Расширение сотрудничества с другими 
авиакомпаниями для облегчения пересадки 
пассажиров между рейсами, а также 
сотрудничества не только с авиакомпаниями, но 
и с другими бизнесами в разных отраслях для 
повышения узнаваемости бренда и привлечения 
новых клиентов
Угрозы Слабые стороны

T1 Конкуренция с другими авиакомпаниями, 
предлагающими сходные услуги и цены.

W1 Незначительная рыночная доля: 
авиакомпания занимает небольшую долю 
на рынке авиаперевозок, поэтому ей 
сложнее конкурировать с более крупными 
компаниями.

T2 Сокращение количества путешественников 
и соответственно уменьшение пассажиропотока.

W2 Отсутствие программы лояльности для 
пассажиров: По сравнению с лидерами 
авиакомпания сильно уступает им в этом 
моменте.

T8 Увеличение топливных расходов: Нестабильность 
цен на рынке топлива является значительной 
угрозой для авиакомпаний, так как это значительно 
влияет на их финансовую устойчивость.

W3 Устаревшие тарифные группы компании: 
В связи с нестабильным рынком некоторых 
авиауслуг и сильной конкуренцией со 
стороны авиакомпаний, авиакомпании 
следует адаптировать свою политику для 
усиления своей конкурентоспособности 
и привлекательности для пассажиров.

Источник: разработано автором по экспериментальным данным.
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14

степени значимости i-ой сильной стороны для использования k-ой возможности;

степени значимости i-ой сильной стороны для противодействия m-ой угрозе;

степени влияния j-ой слабой стороны на перспективы использования k-ой возможности;

степени влияния j-ой слабой стороны на усугубление возможных последствий реализации m-ой 
угрозы;

вероятности возникновения k-ой возможности;

степень значимости k-ой возможности для развития бизнеса;

вероятности возникновения m-ой угрозы;

степени тяжести возможных последствий при реализации m-ой угрозы.

Таблица 4
OTSW–анализ деятельности авиакомпании с рейтинговыми оценками
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Сильные 
стороны (S)

Широкая сеть 
маршрутов

(5;4;5) (3;5;4) (3;2;3) (5;3;4) (5;4;5) (3;4;4) (2;3;4)

Конкурентные 
цены

(4;4;5) (2;5;4) (3;2;3) (4;3;4) (5;4;5) (3;4;4) (4;3;4)

Безопасность
пассажиров

(2;4;5) (1;5;4) (1;2;3) (3;3;4) (3;4;5) (2;4;4) (1;3;4)

Слабые 
стороны 
(W)

Незначительная 
рыночная доля

(4;4;5) (2;5;4) (2;2;3) (4;3;4) (5;4;5) (3;4;4) (2;3;4)

Отсутствие 
программы 
лояльности
для пассажиров

(3;4;5) (4;5;4) (1;2;3) (3;3;4) (4;4;5) (1;4;4) (1;3;4)

Устаревшие 
тарифные группы 
компании

(5;4;5) (2;5;4) (3;2;3) (2;3;4) (5;4;5) (1;4;4) (4;3;4)

Источник: разработано автором по экспериментальным, открытым и смоделированным данным.

Рис. 4. Экспертная оценка сочетаний возможностей и угроз сильным и слабым сторонам деятельности авиакомпании.
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Результирующая оценка Yi экспертных 
мнений ранжирования i-угроз определяется 
по выражению:
Yi = ∑Wij • Xij,	 (1)
где Wij – ​весовые коэффициенты j-х элементов 
декомпозиции i-х угроз;

Xij – ​оценки j-х элементов декомпозиции 
i-х угроз.

Далее проводится количественная оценка 
угроз для анализируемой авиакомпании и ее 
прямых конкурентов. В  табл.  2 приведен 
пример такой количественной оценки приме-
нительно к смоделированным для этого усло-
виям.

Результаты оценок конкурентных сил 
в такой смоделированной ситуации представ-
лены на диаграмме (рис. 3).

OTSW-анализ представляет собой метод 
стратегического планирования, который 
является модификацией SWOT-анализа 
и  включает анализ факторов внутренней 
и внешней среды. Данный анализ строится 
на разработке OTSW-матрицы (табл. 3), кото-
рая позволяет сопоставить внешние возмож-
ности и  угрозы с  внутренними сильными 
и слабыми сторонами, которые прошли от-
бор на основе результирующих оценок экс-
пертов.

На следующем этапе проводится анализ 
соответствия возможностей и угроз сильным 
и слабым сторонам деятельности авиакомпа-
нии (рис. 4).

Результаты OTSW-анализа условного, 
смоделированного примера рейтинговой 
оценки отдельно взятой авиакомпании пред-
ставлены в табл. 4.

На основе полученной OTSW-матрицы 
факторов можно сформировать четыре из-
вестных группы альтернативных стратегий 
с приоритетами на стратегии Maxi/Maxi, кото-
рые формируются в результате комбинации 
возможностей и сильных сторон (табл. 5).

Следовательно, по результатам проведен-
ного анализа можно сделать вывод, что 
у авиакомпании, условия деятельности кото-

рой смоделированы в  ходе эксперимента, 
имеется достаточное количество как возмож-
ностей, так и потенциальных угроз, вызван-
ных множеством  экономических, политиче-
ских, социальных и технологических факто-
ров. Предпочтительным в рассматриваемом 
примере является вариант стратегического 
проектирования развития компании, наце-
ленный на реализацию имеющихся возмож-
ностей и  накопленного потенциала (Maxi/
Maxi), который предполагает разработку, 
внедрение и осуществление ряда стратеги-
ческих направлений. Среди них основная 
возможность связана с расширением марш-
рутной сети авиакомпании. Развитие марш-
рутной сети укрепит позиции компании на 
рынке авиаперевозок и  обеспечит приток 
пассажиропотока. Однако реализацию дан-
ной возможности ставит под угрозу слабая 
сторона компании  – ​ усиление внутренней 
конкуренции, которая может сильно отра-
зиться на ее деятельности. С другой стороны, 
противостоять данной угрозе помогут такие 
сильные стороны, как широкая сеть марш-
рутов и конкурентные цены, благодаря кото-
рым авиакомпания может соперничать 
с  другими авиакомпаниями на маршрутах 
и  поддерживать спрос на авиаперевозки. 
Пассажиры будут продолжать выбирать 
бренд авиакомпании из-за рыночных цен на 
билеты и возможности выбора куда полететь. 
Еще одним важным направлением стратегии 
Maxi/Maxi является разработка и реализация 
программы снижения издержек. В  целом, 
чтобы в полной мере воспользоваться воз-
можностями и противостоять угрозам авиа-
компании стоит сконцентрировать свои 
усилия на решении выявляемых при прове-
дении описанного выше анализа проблем.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Стратегическое планирование позволяет 

авиакомпаниям предвидеть возможные риски 
и возможности, а также разрабатывать гибкие 
и адаптивные подходы к управлению бизнесом.

Таблица 5
Матрица факторов OTSW

Сильные стороны (S) Слабые стороны (W)

Возможности (O) Стратегии Maxi/Maxi Стратегии Mini/Maxi

Угрозы (T) Стратегии Maxi/ Mini Стратегии Mini/Mini
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В условиях неопределенности, таких как 
пандемии, изменения климата и конфликты, 
авиакомпании вынуждены быстро адапти-
роваться и внедрять инновации. Это может 
включать в  себя внедрение новых техно-
логий, улучшение сервиса для пассажиров, 
а также поиск новых рынков и партнерств. 
Стратегическое мышление и проактивность 
становятся ключевыми факторами успеха, 
позволяя авиакомпаниям не только выжи-
вать, но и развиваться в условиях постоян-
ных изменений. Для разработки эффектив-
ной стратегии развития авиакомпании необ-
ходимо провести глубокий анализ внутрен-
них и  внешних факторов, влияющих на 
бизнес. Внутренние факторы включают 
в себя структуру компании, ее финансовое 
состояние, технологические возможности 
и  человеческие ресурсы. В  то же время 
внешние факторы, такие как изменения 
в законодательстве, колебания цен на топ-
ливо, спрос на авиаперевозки и конкурент-
ная среда, также играют важную роль.

Таким образом, подход, основанный на 
стратегировании деятельности авиакомпаний 
на базе обобщенного анализа внутренних 
и  внешних факторов (IFAS/EFAS), OTSW-
анализа, позволяет выявлять новые угрозы 
и учитывать в основной стратегии развития 
авиакомпании (Maxi/Maxi) эффективное ис-
пользование имеющихся возможностей 
и накопленного потенциала.

Практическая значимость исследования 
возможности внедрения OTSW-анализа 
в стратегирование деятельности авиакомпа-
ний обусловлена актуальностью задач раз-
вития гражданской авиации в рамках дости-
жения национальных целей развития, реали-
зации национальных проектов, связанных 
с формированием эффективной транспортной 
системы.
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Илья УРЮПИН Андрей ВЛАСЕНКО

Стоимость перевозки (тариф) является одним из 
ключевых факторов развития авиатранспортной системы 
(АТС) любой страны, в частности Российской Федерации. 
В свою очередь, формирование тарифа напрямую зависит 
от себестоимости перевозки и ее составляющих. Прогно-
зирование и моделирование себестоимости с учетом влияния 
внешних факторов позволяет получить оценку потенциала 
изменения тарифа, которая может быть использована 
в качестве индикатора направления развития АТС и коррек-
тировки повышения ее эффективности.

Цель исследования заключается в разработке модели 
оценки потенциала изменения тарифов на авиаперевозки 
в Российской Федерации, в перспективе 2030–2040 годов для 
парка магистральных самолетов иностранного производ-
ства. Оценка потенциала изменения тарифа строится на 
основе изменения наиболее значимых внешних составляющих 

себестоимости перевозки, таких как стоимость топлива, 
уровень годового налета, стоимость технического обслу-
живания и ремонта. Выбор составляющих обусловлен наи-
большим влиянием на них долгосрочных факторов.

С помощью математического моделирования и приме-
нения экономико-математических методов, на основе ста-
тистических и прогнозных данных, модель апробирована для 
определения оценки потенциального изменения величины 
и  структуры прямых эксплуатационных расходов маги-
стральных самолетов по укрупненным статьям расходов. 
С использованием сценарных допущений определены интер-
валы варьирования факторов, влияющих на себестоимость. 
Результат моделирования потенциала изменения себе-
стоимости и  тарифов демонстрируется для двух групп 
магистральных коммерческих самолетов: узкофюзеляжных 
и широкофюзеляжных.

Ключевые слова: авиаперевозки, себестоимость, тариф, эксплуатационные расходы, математическое моделирование.
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ВВЕДЕНИЕ
Стоимость (тариф) является ключевым 

фактором, влияющим на спрос на авиапере-
возки. В то же время тариф напрямую свя-
зан с  себестоимостью авиаперевозки, то 
есть зависит от прямых и косвенных затрат, 
необходимых для выполнения полетов 
и  работы компании. К  основным статьям 
расходов, формирующим себестоимость 
авиабилета, относятся обслуживание пас-
сажиров, багажа и воздушных судов в аэро-
порту, затраты на авиационное топливо, на 
ремонт и техническое обслуживание (ТОиР) 
воздушных судов, страхование и  лизинг, 
фонд оплаты труда, затраты на рекламу 
и  административные расходы, комиссии 
и сборы, аэронавигационное и метеообес-
печение, амортизацию воздушного судна 
[1–4].

Вместе с тем на стоимость авиабилетов 
также оказывают влияние уровень конку-
ренции и  изменение платежеспособного 
спроса населения. Так, на линиях с  боль-
шим количеством перевозчиков авиабилеты 
зачастую могут продаваться ниже себестои-
мости ради удержания позиций компании 
на рынке. Также существенное влияние на 
стоимость авиабилета оказывает и коммер-
ческая политика компании. При этом зна-
чительное воздействие оказывают периоды 
выполнения полетов (сезонность) [5], 
в  которые авиакомпании формируют рас-
писание и  устанавливают разные уровни 
тарифов. Вместе с этим авиакомпании часто 
применяют принцип ценовой дискримина-
ции пассажиров [6], заключающийся в том, 
что потребители могут платить разную 
цену за одну и  ту же авиаперевозку. Это 
связано с тем, что, как правило, у авиаком-
паний по каждому направлению существу-
ет много тарифов, отличающихся усло-
виями и правилами бронирования. К основ-
ным «ограничениям» относятся [7]: раннее 
бронирование (минимальное время до вы-
лета в сутках), проведение в пункте назна-
чения субботнего вечера, начисление миль 
(бонусов) часто летающим пассажирам, 
возможность возврата/обмена билета, рас-
писание авиакомпании.

На цену билета также может влиять 
принадлежность потребителя к определен-
ной социальной группе. Например, тарифы 
для молодежи, детей, студентов, пенсионе-
ров. Часть из этих социальных групп попа-

дает в программы субсидирования авиапе-
ревозок 1.

Однако, необходимо отметить, что боль-
шинство из представленных выше факторов 
являются элементами оперативного управле-
ния авиакомпанией (оперативного управления 
доходами) [8; 9] и  практически не связаны 
с эксплуатируемой техникой. Поэтому един-
ственным фактором, оказывающим суще-
ственное влияние на уровень тарифа в долго-
срочной перспективе и связанным с техникой, 
является себестоимость авиаперевозки. 
Именно ее изменение в наибольшей степени 
определяет потенциальный объем авиапере-
возок [3; 10], выручку и прибыль компании.

В настоящее время можно выделить ряд 
проблем в области эксплуатации и техниче-
ского обслуживания воздушной техники [11], 
что в  свою очередь может потенциально 
оказать существенное влияние на структуру 
и величину эксплуатационных расходов и, как 
следствие, повлечь рост уровня тарифов на 
авиаперевозки. Таким образом, задача опре-
деления потенциала изменения тарифа явля-
ется актуальной для планирования стратегии 
авиакомпаний и прогнозирования спроса на 
авиаперевозки и развития авиатранспортной 
системы (АТС) в целом.

Для определения потенциального измене-
ния тарифов на авиаперевозки в работе, с по-
мощью математического моделирования [1; 
12–14] и  использования статистических 
и прогнозных входных данных, имевшихся на 
момент исследования в открытых источниках, 
создана модель оценки изменения величины 
и структуры прямых эксплуатационных рас-
ходов (ПЭР) воздушных судов, включающая 
следующие укрупненные статьи: авиаГСМ, 
ТОиР, оплата труда летного и кабинного эки-
пажей, аэропортовые расходы, владение. 
Среди наиболее значимых внешних условий, 
влияющих на оценку себестоимости пере-
возки под воздействием долгосрочных факто-
ров, выделены три: стоимость топлива, ТОиР 
и уровень годового налета.

Для выделенных факторов проведен сценар-
ный анализ изменения и  чувствительности 
структуры и суммарного значения себестоимо-
сти авиаперевозки. В порядке апробации ис-
пользования модели для каждого из факторов 

1 Постановление Правительства РФ от 02.03.2018 № 215. 
[Электронный ресурс]: http://static.government.ru/media/
files/oY69DJH21BsDYTYg9wGksgA7AbEN8AVi.pdf. 
Доступ 29.01.2024.
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рассматривались сценарные  интервалы варьи-
рования. На основе полученных в ходе апроба-
ции результатов изменения себестоимости и ее 
составляющих рассмотрены сценарные интер-
валы изменения тарифа в перспективе 2030–
2040 гг. Результат оценок потенциала изменения 
тарифов представлен для магистральных само-
летов зарубежного производства.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Определение интервалов варьирования 
факторов, влияющих на себестоимость

Стоимость и тип топлива являются клю-
чевыми условиями для определения требова-
ний к топливной эффективности перспектив-
ных двигателей. Поскольку стоимость авиаци-
онного топлива в  ретроспективный период 
сильно коррелировала со стоимостью нефти 2, 
можно ожидать, что средняя стоимость топ-
лива на период 2030–2040  гг. существенно 
поменяется под влиянием изменения стоимо-
сти нефти. При этом дополнительное воздейст-
вие будут оказывать расширение использова-
ния синтетического авиатоплива и введения 
различного вида платежей за дополнительные 
выбросы углерода в атмосферу – ​так называе-
мого «углеродного налога» [15–17].

Для оценки стоимости авиационного керо-
сина в качестве прогнозных значений стои-
мости нефти в 2030–2040 годах использованы 
значения 85–105 долл. США за баррель, при-
сутствующие также в  качестве допущений 
в  прогнозе FAA 3 и  EU 4. При такой цене 
нефти стоимость авиационного керосина 
составит от 730 до 930 долл. за тонну.

C общим ужесточением экологических 
требований в период 2030–2050 годов тради-
ционные и  гибридные силовые установки 
в  значительной степени могут перейти на 
использование био- или синтетического топ-
лива – ​SAF (Sustainable Aviation Fuel) Переход 
к  использованию SAF может существенно 
увеличить фактическую стоимость топлива 

2 Jet Fuel Price Monitor. [Электронный ресурс]: https://
www.iata.org/en/publications/economics/fuel-monitor/. 
Доступ 29.01.2024.
3 FAA Aerospace Forecast Fiscal Years 2023–2043. 
[Электронный ресурс]: https://www.faa.gov/sites/faa.gov/
files/2023-FAA%20Aerospace%20Forecasts.pdf. Доступ 
29.01.2024.
4 Hydrogen-powered aviation. A fact-based study of hydrogen 
technology, economics, and climate impact by 2050. 
[Электронный ресурс]: https://op.europa.eu/en/publication-
detail/-/publication/55fe3eb1‑cc8a‑11ea-adf7–01aa75ed71a1 
Доступ 29.01.2024.

относительно прогнозной стоимости нефти. 
С учетом прогнозируемого международным 
энергетическим агентством 5 увеличения доли 
такого топлива в  общем объеме авиацион-
ного топлива с  10  % в  2030  году до 19  % 
в 2040 году, фактическая стоимость авиаци-
онного топлива может составить от 864 долл. 
США за тонну до 1020 долл. США за тонну.

Дополнительное увеличение стоимости 
ископаемого топлива в будущем также может 
быть следствием распространения практики 
введения углеродного налога. В  качестве 
допущения при расчете увеличения стоимо-
сти авиационного керосина значение углерод-
ного сбора может быть принято за 50 долл. 
США за тонну CO2e в 2030 году и 200 долл. 
США за тонну CO2e в 2040 году 6, что в пере-
расчете на тонну сжигаемого авиационного 
керосина будет соответствовать стоимости от 
157 до 630 долл. США за тонну. В этом случае, 
стоимость смеси из ископаемого и  искус-
ственного топлива в  2035  году составит 
1100–1500 долл. США за тонну.

В России в настоящее время перспективы 
введения углеродного налога и производства 
биотоплива пока не ясны. В то же время пол-
ный отказ от ископаемого топлива представ-
ляется маловероятным. Средняя стоимость 
топлива в России в целом отражает динамику 
мировых цен, но в меньшей степени подвер-
жена колебаниям. Наиболее реалистичным 
коридором значений средней стоимости 
авиационного топлива для условий Россий-
ской Федерации для традиционных двигате-
лей в 2030–2040 годы представляется диапа-
зон от 730 долл. США до 1100 долл. США за 
тонну. Поскольку цена авиатоплива на миро-
вом рынке в последнее время демонстрирует 
высокую волатильность, дополнительно было 
рассмотрено значение 1500 долл. США за 
тонну. Базовое значение стоимости авиатоп-
лива принято на уровне 850 долл. США за 
тонну 7 (в ценах 2021 года).

5 Aviation fuel consumption in the Sustainable Development 
Scenario, 2025–2040. [Электронный ресурс]: https://www.
iea.org/data-and-statistics/charts/aviation-fuel-consumption-
in-the-sustainable-development-scenario‑2025–2040 Доступ 
29.01.2024.
6 Hydrogen Insight 2021. [Электронный ресурс]: 
https://hydrogencouncil.com/wp-content/uploads/2021/02/
Hydrogen-Insights‑2021.pdf Доступ 29.01.2024.
7 Федеральное агентство воздушного транспорта. 
[Электронный ресурс]: https://favt.gov.ru/dejatelnost-
ajeroporty-i-ajerodromy-ceny-na-aviagsm/ Доступ 
05.03.2022.
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Затраты на ТОиР являются важной со-
ставляющей себестоимости. Поскольку в боль-
шинстве рассматриваемых в исследовании 
современных воздушных судов (ВС) в России 
используется большое количество комплек-
тующих и технологий иностранного производ-
ства, в числе исходных предпосылок при 
формировании сценариев принято увеличение 
расходов по данной статье, в том числе за счет 
курсовых изменений стоимости, усложнения 
и удорожания логистики доставки запчастей. 
Так как точное сбалансированное значение 
относительного изменения затрат на ТОиР 
в настоящее время предсказать невозможно, 
в качестве сценарных допущений для модель-
ных расчетов коэффициенты удорожания 
ТОиР на летный час были приняты равными 
1 (без удорожания), 1,3 (незначительное удо-
рожание) и 1,7 (сильное удорожание).

Уровень годового налета тесно связан 
с возможностью проведения ТОиР и оказы-
вает прямое влияние на объем выполняемой 
работы в год. Снижение данного показателя 
приводит к  пропорциональному снижению 
годового объема работы и,  соответственно, 
такому же росту удельной стоимости владе-
ния воздушным судном.

При проведении модельных расчетов 
уровень годового налета, относительно харак-
терного для групп ВС, для трех гипотетиче-
ских сценариев был принят на уровне 1 (со-
хранение налета), 0,85 (незначительное сни-
жение налета), 0,7 (сильное снижение налета).

Расходы на оплату труда летного и ка-
бинного экипажей для проведения расчетов 
были зафиксированы на характерных для 
классов ВС текущих уровнях.

Аэропортовые расходы были оценены для 
классов ВС путем получения средневзвешен-
ных значений аэропортовых сборов на осно-
ве объема работы классов по аэропортам 
авиатранспортной системы Российской Феде-
рации (рис 1). В расчете на тонну максималь-

ной взлетной массы (МВМ) они были при-
няты на уровне около 15 долл. США для узко-
фюзеляжных (УФ) ВС и около 14 долл. США 
для широкофюзеляжных (ШФ) ВС.

На основе данных о летно-технических ха-
рактеристиках (ЛТХ) были оценены уровни 
прямых эксплуатационных расходов для совре-
менных ВС зарубежного производства, по кото-
рым имеются данные об их техническом облике.

Так как компоновки и характер примене-
ния самолетов от компании к компании могут 
сильно отличаться, для сравнимости резуль-
татов оценки уровня удельных расходов были 
приняты следующие допущения: (1) для всех 
воздушных судов в  рамках одного класса 
техники было принято одинаковое значение 
среднего налета, соответствующее классу 
техники; (2) для всех воздушных судов при-
нимались расчетные одноклассные компо-
новки салона с одинаковым шагом кресел.

Сценарные оценки  расходов сгруппиро-
ваны по двум рассматриваемым классам 
коммерческих магистральных самолетов: 
узкофюзеляжные самолеты, широкофюзеляж-
ные самолеты.

С целью определения потенциала изменения 
себестоимости перевозки расчеты проведены 
исходя из базовых сценарных значений отсчета 
интервалов изменения трех рассматриваемых 
факторов: (1) стоимость топлива – ​ 850 долл. 
США; (2) – ​удорожание стоимости ТОиР – ​0 %; 
(3) снижение уровня налета – ​0 %. Поскольку эти 
факторы обособленно влияют на не зависящие 
друг от друга статьи расходов, их влияние можно 
рассматривать по отдельности.

Для определения себестоимости, на осно-
ве открытых данных 8, 9 о перевозках пассажи-
ров и грузов, определены средние дальности 

8 FlightRadar24 [Электронный ресурс] https://www.
flightradar24.com/. Доступ 29.01.2024.
9 Федеральная служба государственной статистики 
[Электронный ресурс] https://fedstat.ru/. Доступ 
29.01.2024.

Рис. 1. Аэропортовые расходы [выполнено авторами].
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а) в расчете на кресло-километр 

 
б) в расчете на тонно-километр 

Рис. 2. Удельные прямые эксплуатационные расходы УФ ВС в расчете на а) кресло-
километр и б) тонно-километр [рассчитаны авторами]. 
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перевозки для рассматриваемых классов 
авиатехники.

Оценка прямых эксплуатационных 
расходов магистральных ВС

Оценка прямых эксплуатационных расхо-
дов (ПЭР) получена с помощью математиче-
ского  моделирования и   экономико-
математических методов, на основе имею-
щихся статистических данных и зависимостей 
[1; 14]. Данные расчеты в значительной мере 
носят условный характер, не связаны с экс-
плуатационными показателями отдельных 
компаний, не учитывают изменений, произо-
шедших в период после подготовки материа-
лов исследования, и используются исключи-
тельно для апробации предлагаемой расчетной 
модели в рамках заданных сценариев.

Магистральные узкофюзеляжные 
самолеты

На рис. 2 представлены диаграммы удель-
ных ПЭР УФ ВС в расчете на кресло-километр 
и на тонно-километр в зависимости от даль-
ности полета. Оптимальные удельные рас-
ходы при пассажирских перевозках достига-
ются на дальностях 1900–7000 км и состав-
ляют в зависимости от ВС от 3,5 до 4,5 центов 

США за ккм. Диапазоны оптимальных даль-
ностей при грузовых перевозках смещены 
влево и находятся в диапазоне 1000–6500 км. 
Стоимость перевозки в зависимости от моде-
ли воздушного судна составляет 0,3–0,4 долл. 
США за ткм.

Удельные прямые расходы на средних 
дальностях (рис. 3) составляют для пассажир-
ских перевозок в  среднем около 4,6 центов 
США на ккм, а для грузовых – ​ 34,3 центов 
США на ткм.

Магистральные широкофюзеляжные 
самолеты

На рис.  4 представлены удельные ПЭР 
ШФ ВС в расчете на кресло-километр и на 
тонно-километр в зависимости от дальности 
полета. Оптимальные удельные расходы при 
пассажирских перевозках достигаются на 
дальностях 4000–14000  км и  составляют 
в зависимости от ВС от 3,1 до 4 центов США 
за ккм. Диапазоны оптимальных дальностей 
при грузовых перевозках смещены влево 
и находятся в диапазоне 2000–13000 км. ШФ 
ВС обладают минимальной стоимостью пере-
возки тонно-километра, которая в зависимо-
сти от модели ВС составляет 22–30 центов 
США за ткм.

Рис. 2. Удельные прямые эксплуатационные расходы УФ ВС в расчете 
на а) кресло-километр и б) тонно-километр [рассчитаны авторами].
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Рис. 4. Удельные прямые эксплуатационные расходы ШФ ВС в расчете 
на а) кресло-километр и б) тонно-километр [рассчитаны авторами].
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а) в расчете на кресло-километр  

б) в расчете на тонно-километр 

Рис. 3. Распределение удельных прямых эксплуатационных расходов по статьям 
расходов УФ ВС в расчете на а) кресло-километр, б) тонно-километр [рассчитаны 

авторами]. 
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обладают минимальной стоимостью перевозки тонно-километра, которая в 

зависимости от модели ВС составляет 22−30 центов США за ткм. 

 
а) в расчете на кресло-километр 

 

б) в расчете на тонно-километр 

Рис.4. Удельные прямые эксплуатационные расходы ШФ ВС в расчете на а) кресло-
километр и б) тонно-километр [рассчитаны авторами]. 
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расходов УФ ВС в расчете на а) кресло-километр, б) тонно-километр [рассчитаны авторами].
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Рис. 5. Распределение удельных прямых эксплуатационных расходов ШФ ВС по статьям расходов 
в расчете на а) кресло-километр, б) тонно-километр [рассчитаны авторами].

Рис. 6. Изменение прямых эксплуатационных расходов при варьировании факторов [выполнено авторами]. 
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а) в расчете на кресло-километр 

б) в расчете на тонно-километр 

Рис.5. Распределение удельных прямых эксплуатационных расходов ШФ ВС по 
статьям расходов в расчете на а) кресло-километр, б) тонно-километр [рассчитаны 

авторами]. 
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На рис. 6 представлены результаты моделирования изменения прямых 

эксплуатационных расходов пассажирских и грузовых перевозок от 

изменения факторов для УФ ВС и ШФ ВС. Из полученных результатов 

видно, что значения среднего изменения тарифа при заданном изменении 

фактора для грузовых и пассажирских перевозок очень близки. При этом с 

ростом средней дальности применения ВС наблюдается увеличение влияния 

топливной составляющей на уровень расходов. 
 

 
а) УФ ВС 

 
б) ШФ ВС 

Рис.6. Изменение прямых эксплуатационных расходов при варьировании факторов 
[выполнено авторами]. 
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Удельные прямые расходы на средних даль-
ностях (рис. 5) составляют для пассажирских 
перевозок в среднем около 3,9 цента США за 
ккм, для грузовых – ​26,2 цента США за ткм.

Варьирование факторов себестоимости
Исходя из полученной для каждого класса 

ВС структуры расходов оценено изменение 
суммарной себестоимости при варьировании 
в предложенных выше диапазонах трех фак-
торов относительно базового значения. В 
качестве сценарных примеров для построения 
модели были взяты значения:

–	Стоимость топлива 730, 1100 и  1500 
долл. США за тонну (–14 %, +29 % и +76 % 
относительно базового значения и в условиях 
высокой волатильности);

–	Увеличение стоимости ТОиР на 30  % 
и 70 %;

–	Снижение налета на 15 % и 30 %.
На рис. 6 представлены результаты модели-

рования изменения прямых эксплуатационных 
расходов пассажирских и грузовых перевозок 
в зависимости от изменения факторов для УФ 
ВС и  ШФ ВС. Из полученных результатов 
видно, что значения среднего изменения тарифа 
при заданном изменении фактора для грузовых 
и пассажирских перевозок очень близки. При 
этом с ростом средней дальности применения 
ВС наблюдается увеличение влияния топлив-
ной составляющей на уровень расходов.

Оценка изменения тарифа
Если исходить из достаточно низкого 

уровня операционной рентабельности пасса-
жирских авиаперевозок (например, операци-
онная рентабельность пассажирских авиа-
перевозок в России, по данным ООО «Нацио-
нальные кредитные рейтинги» оценивалась 

в тот период в 1–4 % 10), говорить о наличии 
ускоренного роста тарифа по сравнению 
с себестоимостью не приходится. При допу-
щении, что уровень рентабельности будет 
находиться около нуля, изменение тарифа 
будет происходить синхронно с изменением 
полной себестоимости.

Для перехода от прямых эксплуатацион-
ных расходов к полной себестоимости необ-
ходимо учесть прочие расходы, не входящие 
в ПЭР. Проведенный авторами анализ струк-
туры и динамики расходов показывает, что их 
значение как для пассажирских, так и  для 
грузовых перевозок в  постоянных ценах 
с 2013 г. меняется очень слабо и оценивается 
в порядка 0,9 цента США за ккм и около 8,7 
цента США за ткм (рис. 7).

С учетом добавки, не учтенной в ПЭР, опре-
делено относительное изменение тарифа (рис. 8). 
Наибольший рост тарифа для УФ ВС и ШФ ВС 
будет при экстремально высоких ценах на топ-
ливо. При этом ШФ ВС демонстрируют больший 
рост тарифа при удорожании топлива.

Анализ чувствительно сти тарифа 
к  влияющим на себестоимость факторам 
показал, что эластичность тарифа относи-
тельно увеличения стоимости авиатоплива 
составляет от 0,26 (УФ ВС) до 0,31 (ШФ ВС), 
относительно удорожания ТОиР от 0,13 
(ШФ  ВС) до 0,16 (УФ  ВС), относительно 
снижения налета от 0,27 (ШФ ВС) до 0,29 
(УФ  ВС). В  целом можно отметить, что 
с  увеличением средней дальности пере-
возки роль топливной составляющей растет. 
Наибольшая чувствительность тарифа на 

10 Баймухаметова Л. Транспорт: где зарыта маржа? НКР, 
6.12.2021, С. 10. [Электронный ресурс]: https://ratings.
ru/files/research/corps/Transport_margin_Dec2021.pdf. 
Доступ 29.01.2024.

Рис. 7. Динамика удельных расходов, не входящих в ПЭР [выполнено авторами].
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Оценка изменения тарифа 

Если исходить из достаточно низкого уровня рентабельности 

авиаперевозок (например, в 2021 году операционная рентабельность 

пассажирских авиаперевозок в России, по данным ООО «Национальные 

кредитные рейтинги» составляла 1–4% 10), говорить о наличии ускоренного 

роста тарифа по сравнению с себестоимостью не приходится. При 

допущении, что уровень рентабельности будет находиться около нуля, 

изменение тарифа будет происходить синхронно с изменением полной 

себестоимости. 

Для перехода от прямых эксплуатационных расходов к полной 

себестоимости необходимо учесть прочие расходы, не входящие в ПЭР. 

Анализ структуры и динамики расходов показывает, что их значение как для 

пассажирских, так и для грузовых перевозок в постоянных ценах с 2013 г. 

меняется очень слабо и составляет около 0,9 цента США за ккм для 

пассажирских и около 8,7 цента США за ткм (рис. 7). 

 

Рис. 7. Динамика удельных расходов, не входящих в ПЭР [выполнено авторами]. 

 

С учетом добавки, не учтенной в ПЭР, определено относительное 

изменение тарифа (рис. 8). Наибольший рост тарифа для УФ ВС и ШФ ВС 

 
10 [Электронный ресурс]: https://ratings.ru/files/research/corps/Transport_margin_Dec2021.pdf. Доступ 
29.01.2024. 
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Рис. 8. Изменение тарифа в зависимости от факторов, оказывающих влияния 
на изменение себестоимости (выполнено авторами).

Рис. 9. Структура увеличения тарифа на перевозки в двух сценариях модели [выполнено авторами].
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будет при экстремально высоких ценах на топливо. При этом ШФ ВС 

демонстрируют больший рост тарифа при удорожании топлива. 

 
 

а) УФ ВС 

 
б) ШФ ВС 

Рис. 8. Изменение тарифа в зависимости от факторов, оказывающих влияния на 
изменение себестоимости (выполнено авторами) 
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относительно снижения налета от 0,27 (ШФ ВС) до 0,29 (УФ ВС). В целом 

можно отметить, что с увеличением средней дальности перевозки роль 

топливной составляющей растет. Наибольшая чувствительность тарифа на 

перевозки для УФ ВС наблюдается к снижению налета, для ШФ ВС – к 

стоимости топлива. 

Моделирование показывает (риc. 9), что при сочетании предельных 

значений факторов (сценарий 1: стоимость топлива 1100 долл. США за 

тонну, удорожание ТОиР на 70 % и снижение налета на 30 %) рост тарифа 

для УФ ВС составит около 30 %, для ШФ ВС – 29 %.  

В случае, если на топливо установятся экстремальные цены (1500 долл. 

США за тонну) при 70 % удорожании ТОиР и 30 % снижении налета 

(сценарий 2), увеличение тарифа составит для УФ ВС – 43 %, для ШФ ВС – 

45 %. 

 

Рис. 9. Структура увеличения тарифа на перевозки в двух сценариях [выполнено 
авторами]. 
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перевозки для УФ ВС наблюдается к сни-
жению налета, для ШФ ВС – ​к стоимости 
топлива.

Моделирование показывает (риc. 9), что 
при сочетании высоких значений сценарных 
факторов (сценарий 1: стоимость топлива 
1100 долл. США за тонну, удорожание ТОиР 
на 70  % и  снижение налета на 30  %) рост 
тарифа для УФ ВС составит около 30 %, для 
ШФ ВС – ​29 %.

В  случае, если на топливо установятся 
экстремальные цены (1500 долл. США за 

тонну) при 70 % удорожании ТОиР и 30 % 
снижении налета (сценарий 2), увеличение 
тарифа составит для УФ ВС – ​43 %, для ШФ 
ВС – ​45 %.

КРАТКИЕ ВЫВОДЫ
В работе, на основе оценки приращений 

составляющих себестоимости перевозки 
представлена модель и на основе предло-
женных сценариев рассчитана усредненная 
величина и структура прямых эксплуатаци-
онных расходов перевозки пассажиров 
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и грузов в  авиатранспортной системе РФ, 
соответствующая средней взвешенной даль-
ности полета узко- и широкофюзеляжных 
магистральных самолетов. При сценарном 
допущении об увеличении стоимости топ-
лива с 850 до 1100 долл./т, стоимости ТОиР 
на 70 % и снижении налета до 30 % от базо-
вого уровня получено, что рост прямых 
эксплуатационных расходов составит около 
36 %, причем для УФ ВС вклад авиаГСМ – ​
10 %, ТОиР – ​14 %, налета – ​12 %, а для ШФ 
ВС вклад авиаГСМ – ​ 12 %, ТОиР – ​ 12 %, 
налета – ​12 %.

С  учетом найденных оценок факторов 
изменения себестоимости перевозки и  при 
условии околонулевых значений рентабель-
ности авиаперевозок в  авиатранспортной 
системе Российской Федерации, по результа-
там расчетов получены оценки изменения 
тарифа на перевозки.

Апробированная в  ходе исследования 
модель и  полученные подходы к  оценке 
изменения тарифа на авиаперевозки могут 
быть использованы в дальнейшем при про-
гнозировании потенциального спроса на 
авиаперевозки пассажиров и  грузов на 
основе ввода актуальных данных, учета 
изменяющихся параметров внешних фак-
торов.
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АННОТАЦИЯ
Развитие современного воздушного транспорта нераз-

рывно связано с поступательным ростом объемов грузовых 
авиаперевозок. Авиационная отрасль является одной из 
самой наукоемких и сложных отраслей экономики. Соответ-
ственно технологические процессы, происходящие в отрас-
ли, опираются на достижения науки и совершенствовании 
информационного обеспечения, которое принимает цифро-
вую форму. Сквозные цифровые технологии нашли широкое 
применение в  развитии гражданской авиации страны. 
Предметом исследования в этой статье является анализ 
существующих технологий цифровой трансформации при 
организации процесса перевозки грузов. Этот процесс 
можно разделить на этапы: оформление перевозки, обра-
ботка груза на складе отправления, доставка и загрузка на 
борт воздушного судна, перевозка, разгрузка и доставка на 
склад прибытия, обработка груза на складе аэропорта при-
бытия, выдача груза получателю. Каждый из перечисленных 
этапов имеет в своем составе дискретный набор операций, 
которые в общей совокупности превращают дискретный 
процесс в непрерывный. Основными сквозными цифровыми 

технологиями можно назвать ​большие данные; нейротехно-
логии и искусственный интеллект; системы распределен-
ного реестра; квантовые технологии; новые производствен-
ные технологии; промышленный интернет; компоненты 
робототехники и сенсорика; технологии беспроводной связи; 
технологии виртуальной и дополненной реальностей.

Задача, поставленная в  исследовании,  – ​ это анализ 
мирового и отечественного опыта применения цифровых 
трансформаций, части перечисленных цифровых технологий 
в организации грузовых перевозок воздушным транспортом. 
Рассматривается также вопрос организации грузовых 
«хабов» и,  как следствие, интеграции грузовых авиапере-
возок.

Решение поставленной задачи предусматривает нали-
чие ограничений, связанных со спецификой перевозки грузов, 
так как каждый вид транспорта имеет свои особенности, 
связанные с  обработкой грузового потока, и  организация 
работы грузового двора железнодорожной станции будет 
отличаться от организации работы грузового терминала 
аэропорта.

Ключевые слова: грузовые авиаперевозки, цифровые трансформации, технологические процессы, цифровые плат-
формы.
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ВВЕДЕНИЕ
Динамика грузовых авиаперевозок

Важность грузовых авиаперевозок возра-
стает по мере экономического развития. Гру-
зовые авиаперевозки являются неотъемлемой 
частью глобальной торговой системы [1]. 
Анализ темпов грузовых авиаперевозок, пред-
ставленный в отчете Международной ассоциа-
ции воздушного транспорта (IATA), показы-
вает положительную динамику в течение по-
следних трех лет. Глобальный спрос на авиа-
перевозки грузов, выраженный количественно 
в тонно-километрах (Cargo Tonne-Kilometres, 
CTK), в октябре 2023 года составил 21,9 млрд 
ткм. Это на 3,8 % больше по сравнению с ана-
логичным периодом прошлого года. Несмотря 
на этот рост, показатели отрасли остаются 
несколько ниже уровня, существовавшего до 
пандемии. Устойчивый ежегодный рост CTK 
с августа 2023 года свидетельствует о продол-
жающемся восстановлении мирового рынка 
грузовых авиаперевозок и является позитив-
ным сигналом для завершения года с  более 
высокими показателями (рис. 1 1).

Общая динамика роста грузовых тонно-
километров с учетом сезонных колебаний, из 
отчета IATA, представлена на рис. 2.

Подходы к изучению предмета 
исследования

Операции по обработке грузов играют 
важную роль в грузовых авиаперевозках, и их 
можно разделить на несколько групп:

– оформление заказа на отправку груза;
– доставка груза в аэропорт (на грузовой 

терминал аэропорта);
– обработка груза на складе терминала, 

комплекс операций по категорированию 
груза, взвешиванию, маркировке, упаковке, 
пакетированию, комплектованию на рейс, 
проверка безопасности груза;

– оформление перевозочных документов;
– взимание платы [2].
Дискретность процесса обработки груза 

требует четкой организации процесса, в свя-
зи с чем процессы цифровых трансформаций 
находят все большее применение в обеспече-
нии процесса грузоперевозок.

Цифровая трансформация – ​это процесс, 
который включает интеграцию цифровых 

1 IATA Air Cargo Market Analysis October 2023. 
[Электронный ресурс]: https://www.iata.org/en/iata-
repository/publications/economic-reports/air-cargo-market-
analysis—-october‑2023. Доступ 19.05.2024.

технологий в различные аспекты деятельно-
сти организации или отрасли, коренным обра-
зом меняющий методы ведения бизнеса, опти-
мизирующий процессы и  создающий цен-
ность [3].

В контексте устойчивого развития транс-
порта цифровая трансформация предполагает 
использование технологий и решений, осно-
ванных на данных, для решения экологиче-
ских, социальных и экономических проблем, 
связанных с транспортными системами [4].

Благодаря использованию цифровых плат-
форм, сбору данных в  режиме реального 
времени и передовой аналитике транспорт-
ные организации могут оптимизировать свою 
деятельность, сводя к минимуму перегружен-
ность, сокращая время в пути и оптимизируя 
маршруты [5].

Приведенная малая часть ключевых поло-
жений, содержащихся в  научных статьях, 
посвященных вопросам цифровой трансфор-
мации в  сфере транспорта, подчеркивает 
важность необходимости изучения этого 
вопроса.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Цифровизация перевозочных документов

Как уже было отмечено, перевозка груза 
начинается с оформления перевозочных доку-
ментов. Грузовая авианакладная (AWB)  – ​
основной документ, регламентирующий 
процесс перевозки. AWB реализует ниже-
следующие функции в соответствии с содер-
жащейся в ней информацией:

– договор перевозки – ​соглашение между 
грузоотправителем и перевозчиком, в котором 
указаны условия перевозки грузов;

– свидетельство о получении товара авиа-
компанией – ​после подписания это юридиче-
ское доказательство того, что авиаперевозчик 
получил товар для перевозки (в случае воз-
никновения каких-либо споров);

– отслеживание отправки  – ​ номер AWB 
является важной информацией, позволяющей 
отслеживать груз (также в ней указаны дета-
ли маршрута и коды аэропортов);

– контактная информация всех сторон – ​
контактные данные всех вовлеченных сторон;

– накладная на перевозку – ​ информация 
о расходах, связанных с процессом отправки, 
поэтому AWB может служить счетом или 
инвойсом вместе с подтверждающими доку-
ментами, а  также поддерживать процесс 
учета;
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– таможенная декларация  – ​ это один из 
основных документов, требуемых таможен-
ными органами для разрешения перевозки 
грузов;

– описание товара – ​подробная информа-
ция о количестве, весе, размерах, стоимости 
и характере перевозимых товаров;

– руководство по обработке и  доставке 
товаров – ​могут быть включены специальные 
инструкции по обращению с отправкой, на-
пример, для опасных, хрупких или грузов 
чувствительных к перепадам температуры;

– страховой сертификат – ​ свидетельство 
о том, что груз застрахован, содержащее по-

дробную информацию о страховом покрытии.
Для каждой отправки требуется набор 

сопроводительных документов, которые 
необходимо хранить, распространять и от-
слеживать. В  2010  году IATA представила 
электронную авианакладную (e-air waybill 
или e-AWB), которая стала договором пере-
возки по умолчанию для всех грузовых авиа-
перевозок с  1  января 2019  года. Это часть 
программы IATA по электронным перевоз-
кам, направленной на оцифровку отрасли 
и переход на безбумажный формат. Она на-
правлена на повышение эффективности, 
качества данных, экономичности и устойчи-
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вости (устранение более 7800 тонн бумаж-
ных документов ежегодно), а также на дру-
гие преимущества для индустрии грузовых 
авиаперевозок.

Сегодня, в соответствии с Резолюцией 672 
по многосторонним электронным авиана-
кладным 2, бумажные авианакладные больше 
не требуются. Это означает, что ими по-преж-
нему можно пользоваться, но IATA и ее члены 
в основном перешли на электронную версию, 

2 IATA Resolution 672. Form of Multilateral E-Air Waybill 
Agreement. [Электронный ресурс]: https://www.iata.
org/contentassets/783ac75f30d74e32a8eaef26af5696b6/
csc‑672‑en‑28dec2019.pdf. Доступ 15.03.2024.

которая быстрее обрабатывается и обменива-
ется, проще в хранении и организации и на-
много безопаснее для окружающей среды. 
Разработано подробное руководство для 
экспедиторов о том, о том, как интегрировать 
e-AWB 3.

Цифровые платформы
Цифровая трансформация организации 

процесса грузоперевозок воздушным транс-

3 Sauv, D. E-AWB Implementation Playbook. February 
2022. [Электронный ресурс]: https://www.iata.org/
contentassets/4bc75639b37641ba88f2e81e5516a020/e-awb-
implementation-playbook.pdf. Доступ 19.05.2024.
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портом идет по пути создания программного 
обеспечения для цифровых платформ.

Например, «Scope» от компании Riege 
Software – ​это полноценная транспортно-
экспедиционная платформа для управления 
морскими и воздушными международными 
перевозками 4. Функциональные возмож-
ности авиаперевозок включают автомати-
ческое создание e-AWB, администрирова-
ние номера AWB перевозчика, подключе-
ние к системам сообщества грузовых пе-
ревозок для обмена сообщениями и многое 
другое.

Цифровая грузовая платформа Magaya 5 
автоматизирует многочисленные рабочие 
процессы в цепочке поставок, включая под-
ключение перевозчиков через AWB и обмен 
электронными AWB-сообщениями.

Logitude 6 также предлагает полноценную 
облачную платформу для пересылки грузов 
с  надежными сервисами e-AWB, которые 
включают не только генерацию и  обмен e-
AWB, но и мониторинг статистики, отслежи-
вание сроков доставки, отчетность и многое 
другое.

Smart AWB 7 – ​это очень простое в исполь-
зовании облачное решение, которое позволяет 
экспедиторам создавать, распечатывать, от-
правлять и отслеживать электронные AWB.

Альтернативой приобретению конкрет-
ного инструмента может быть интеграция 
с одной или несколькими платформами обме-
на данными. Эти глобальные сообщества 
грузовых авиаперевозок обеспечивают точ-
ный и  эффективный обмен информацией, 
объединяя все стороны, участвующие в про-
цессе перевозки (авиакомпании, грузовых 
агентов / экспедиторов, агентов по наземному 
обслуживанию, грузоотправителей, таможню 
и т. д.).

Примерами одних из наиболее крупных 
из них являются следующие.

4 Logistics Software for Sustainable Growth Scope. 
[Электронный ресурс]: https://www.riege.com/. Доступ 
19.05.2024.
5 Logistics software enabling you to move smarter, faster, 
and with full control. [Электронный ресурс]: https://www.
magaya.com/. Доступ 15.03.2024.
6 Electronic Air Waybill for Freight Forwarders. 
[Электронный ресурс]: https://logitudeworld.com/eawb/. 
Доступ 15.03.2024.
7 Smart AWB [Электронный ресурс]: https://www.
smartawb.com/. Доступ 15.03.2024.

TRAXON cargo HUB 8 от компании 
CHAMP – ​крупнейшая платформа, обеспечи-
вающая сервисное обслуживание грузовых 
авиаперевозок, электронную связь между 
более чем 100 авиакомпаниями и более чем 
3000 экспедиторами. Это помогает автомати-
зировать бронирование, операции, обработку 
документов и  таможенные процессы. 
TRAXON поддерживает все типы сообщений, 
среди которых те, которые связаны с обменом 
e-AWB, бронированием, проверкой статуса, 
сообщениями об ошибках и  другими. Для 
подключения к платформе предоставляются 
API (интерфейс прикладного программиро-
вания).

Всемирная информационная сеть (WIN) 9 – ​
это платформа, которая обслуживает в основ-
ном независимых экспедиторов грузов, пред-
лагая им простое подключение к более чем 
160 авиакомпаниям для электронного брони-
рования и генерации e-AWB, обмена и отсле-
живания. К  WIN можно получить доступ 
через Интернет или через интеграцию с API 
веб-сервиса. Кроме того, она предлагает мо-
бильное приложение для грузоотправителей, 
которое поддерживает отслеживание отправ-
лений, отправку запросов на тариф и так да-
лее.

Cargonaut 10 управляет информационной 
платформой Cargo Community в  Схипхоле 
(Амстердам), крупнейшем голландском гру-
зовом авиаузле. Она поддерживает обмен 
данными между всеми сторонами грузопере-
возок и  оптимизирует соответствующие 
процессы в аэропорту.

Распределенный реестр (блокчейн)
Совершенствование системы управления 

грузовыми перевозками будет реализовы-
ваться в  системе распределенного реестра 
(блокчейн). Использование этой системы 
позволит сделать более эффективным процесс 
отслеживания груза и движение сопровожда-
ющих груз документов  – ​ авианакладных, 
таможенных деклараций, счетов-фактур, 
упаковочных листов, паспортов безопасно-

8 Traxon  cargo HUB. [Электронный ресурс]: https://
www.champ.aero/products/champ-ecargo/traxon-cargohub. 
Доступ 15.03.2024.
9 FREIGHTOSCOPE ™. [Электронный ресурс]: https://
www.winwebconnect.com/index.html. Доступ 15.03.2024.
10 Schiphol and Cargonaut start using updated IT cargo 
platform. [Электронный ресурс]: https://www.schiphol.nl/
en/cargo/news/schiphol-and-cargonaut-start-using-updated-
it-cargo-platform/; https://cargonaut.nl/. Доступ 15.03.2024.
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сти, доверенностей на получение груза и дру-
гих. Система электронного документообо-
рота и интернет вещей соединяются в общей 
системе распределенного реестра.

Блокчейн – ​это децентрализованная техно-
логия транзакций и хранения данных, которая 
помогает частным лицам и компаниям хра-
нить и делиться ценностями без использова-
ния обычных посредников [6]. Это передовая 
технология, способная перевернуть традици-
онные экономические и  социальные струк-
туры и заменить их системами, которые явля-
ются более доступными, надежными и ста-
бильными. Технология блокчейн основана на 
глобально распределенной «бухгалтерской 
книге», которая регистрирует и утверждает 
транзакции, используя свойства масштабной 
одноранговой сети [7]. База данных блок-
чейна  – ​ это постоянный архив транзакций, 
которые происходят между частными лицами 
или между клиентами и  предприятиями. 
Существует множество реализаций блок-
чейна, которые все еще находятся в стадии 
разработки. Стоимость транзакции доступна 
любому пользователю сети с привилегиями 
доступа, что делает систему транзакций 
с  поддержкой блокчейна чрезвычайно про-
зрачной [8]. Это очень затрудняет проведение 
мошеннических транзакций. Однако при со-
вершении транзакции пользователь сети 
выбирает, какой информацией о своей лич-
ности он хочет поделиться с  остальной ча-
стью сети, что приводит к  использованию 
псевдонимов. Цифровые технологии спо-
собны разрушить эти барьеры, позволяя це-
почке поставок стать по-настоящему взаимо-
связанным рынком, полностью открытым для 
всех заинтересованных сторон – ​от произво-
дителей сырья, товаров и комплектующих до 
перевозчиков готовой продукции этих постав-
щиков и,  в  конечном счете, для конечных 
пользователей [9].

Формирование целевого решения 
поставленной задачи

Интеграция интернета вещей и техноло-
гии блокчейн в интеллектуальные транспорт-
ные системы потенциально способна преоб-
разовать грузовую отрасль, обеспечивая эф-
фективное, безопасное и достоверное отсле-
живание грузов и  управление ими по всей 
цепочке поставок. Используя датчики интер-
нета вещей для отслеживания грузов в режи-
ме реального времени и  храня данные на 

децентрализованной платформе блокчейн, 
можно устранить посредников, снизив затра-
ты и повысив прозрачность. Использование 
смарт-контрактов может автоматизировать 
многие процессы, сокращая ручное вмеша-
тельство и  повышая скорость и  точность 
транзакций [10].

Технология блокчейн – ​ведение распреде-
ленного реестра должно соответствовать 
процессу физического перемещения груза из 
пункта отправки через грузовой терминал 
пункта отправки на борту воздушного судна 
в грузовой терминал пункта назначения. Про-
цесс отслеживания движения груза невозмо-
жен без интернета вещей (IoT). Интернет ве-
щей, или сокращенно IoT, – ​это термин, обо-
значающий концепцию подключения широ-
кого спектра устройств к Интернету – ​и друг 
к другу. По сути, IoT – ​это огромная глобальная 
сеть подключенных устройств, приспособле-
ний, машин и людей, использующих их. Все 
устройства, подключенные к  IoT, собирают 
данные о  своем использовании и  средах, 
в которых они работают, и обмениваются ими. 
«Интернет вещей (IoT), являясь важной частью 
информационных технологий нового поколе-
ния, подключает любой объект к Интернету 
в соответствии с согласованным протоколом 
посредством радиочастотной идентификации, 
глобальной системы позиционирования и дру-
гого информационно-измерительного обору-
дования для обмена информацией и коммуни-
кации. Непрерывное развитие технологии 
интернета вещей придало новые силы ее 
дальнейшему развитию и усовершенствова-
нию. Интернет транспортных средств (IoV) 
находится в центре внимания IoT» [11].

Управление цепочками поставок – ​ тонкая 
и многогранная область, и по мере масштаби-
рования бизнеса она может стать очень слож-
ной. В ходе одной поставки могут выполняться 
десятки операций и задач одновременно. Соеди-
нение технологий интернета вещей и  блок-
чейна позволит управлять большими объемами 
грузовых перевозок и станет важным этапом 
внедрения новых цифровых методов, включая 
создание цифровых платформ, даст возмож-
ность оптимизировать маршруты грузовых 
перевозок. В частности, одно из перспективных 
направлений развития перевозок грузов воз-
душным транспортом – ​это создание грузовых 
«хабов» и использование для этих целей сети 
грузовых аэропортов. Идея далеко не новая, 
например, в США, созданы грузовые хабы на 
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базе аэропортов «Рикенбакер – Коламбус» 
(Огайо), «Стоктон Метрополитен» (Калифор-
ния) [12]. В Китае открыт специализированный 
грузовой аэропорт в Эчжоу 11. В истории раз-
вития российской гражданской авиации пред-
принималась попытка создать грузовой аэро-
порт на базе бывшего военного аэродрома 
«Вещево», программой развития транспортной 
системы Санкт-Петербурга и Ленинградской 
области на период до 2020 года, предусматри-
валось строительство грузового аэропорта 
«Усть-Луга» 12.

Применение узловой сети и системы пере-
валки грузов может привести к существенной 
экономии транспортных расходов, при этом 
количество узлов и  их расположение явля-
ются решающими факторами.

Цифровые платформы и  технологии по-
зволят сделать управление грузовыми пере-
возками через узловые грузовые аэропорты-
хабы прозрачным для грузовой клиентуры 
и эффективным для перевозчика.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Анализ уже применяемых в  грузовых 

авиаперевозках цифровых технологий и оцен-
ка перспектив их развития в ходе дальнейших 
исследований должен быть дополнен изуче-
нием сфер внедрения таких сквозных цифро-
вых технологий, как большие данные; нейро-
технологии и  искусственный интеллект; 
квантовые технологии; новые производствен-
ные технологии; промышленный интернет; 
компоненты робототехники и  сенсорика; 
технологии беспроводной связи; технологии 
виртуальной и дополненной реальностей.
11 Китай открывает первый в Азии специализированный 
грузовой аэропорт в  Эчжоу, провинция Хубэй 
в  Центральном Китае. [Электронный ресурс]: https://
www.globaltimes.cn/page/202207/1270695.shtml. Доступ 
15.03.2024.
12 Программа развития транспортной системы Санкт-
Петербурга и  Ленинградской области на период до 
2020  года. Утверждена Координационным советом по 
развитию транспортной системы г.  Санкт-Петербурга 
и  Ленинградской области: Том 5, С. 16, 9  сентября 
2014 года.
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Инновации как неотъемлемая 
движущая сила развития железных 
дорог в России в конце XIX – ​начале 
XX века. Хронология и взаимосвязь 
развития инфраструктуры, роста 
перевозок и совершенствования 
технических решений.

16 
 

Рис. 6. Сопоставление уровня и динамики производительности использования 
железнодорожной инфраструктуры для грузовых перевозок (густоты грузовых 

перевозок) ведущих железнодорожных систем мира в начале XX века, %. Источник: 
рассчитано авторами по данным [1]. 

 

Инновации охватывали все аспекты развития железных дорог страны.  

В путевом хозяйстве важнейшими инновациями были переход к 

использованию стальных рельсов, применение рельсов более тяжелых типов, 

совершенствование рельсовых скреплений, использование пропитки шпал, 

совершенствование системы содержания и ремонта пути [1; 42]. На ряде дорог 

испытывали и применяли инновационные конструкции подрельсового 

основания с использованием бетона, асфальтобетона и железобетона [43; 44]. 

Совершенствовался подвижной состав. Благодаря ряду улучшающих 

инноваций повышалась мощность паровозов, совершенствовалось 

парораспределение, увеличивались давление в котле и нагрузка на ось. На этой 

основе открывались возможности для повышения веса и скорости поездов, 

роста экономичности перевозок. Современные методы оценки 

инновационности технических средств [45−47] дают возможность, на основе 
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Рис. 7. Изменение уровня специализации товарных вагонов на сети железных 
дорог России в начале XX века. Источник: рассчитано авторами по данным [18]. 

 

Важно отметить, что инновации внедрялись конкретными железными 

дорогами, являвшимися субъектами транспортного рынка и 

заинтересованными в повышении своей эффективности и 

конкурентоспособности [1, С. 65−66, 94−96, 102]. В случае успеха их 

применение расширялось, вплоть до общесетевого. Показательным 

примером стало увеличение грузоподъемности нормального товарного 

вагона с 900 до 1000 пудов5 в 1907 году на Юго-Восточных железных 

дорогах. Вскоре она стала применяться на Екатерининской и 

Владикавказской железных дорогах, а с 1910 года была узаконена 

Министерством путей сообщения для всей сети железных дорог [1, С. 65]. 

 
5 1 пуд – 16,38 кг. 
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Рис. 1. Динамика развития и использования для грузовых перевозок сети 
железных дорог России в конце XIX – начале XX века (1870 г.= 100 %). 

Источник: рассчитано авторами по данным [7; 12; 18]. 

Рис. 2. Динамика насыщенности сети железных дорог России подвижным 
составом в конце XIX – начале XX века (1889 г. = 100 %). 

* Доля пассажирских паровозов составляла 15-20 %. 
** В 1907–1913 гг. – включая вспомогательные.  
Источник: рассчитано авторами по данным [7; 18; 29]. 
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Формирование в России к  концу XIX века масштабной 
железнодорожной сети способствовало значительному 
ускорению социально-экономического развития страны, 
в  том числе благодаря увеличению объемов, повышению 
качества и эффективности грузовых перевозок.

Целью описанного в  статье исследования является 
анализ расширения масштабов деятельности и укрепления 
позиций железных дорог России на рынке грузовых перевозок 
в конце XIX – ​начале XX века и выявление значимости для 
этого происходившего в  отрасли внедрения инноваций 
с  использованием методов исторического и  статистиче-
ского анализа, оценки инновационности технических средств 
и бенчмаркинга.

В ходе исследования выявлено, что возрастание эконо-
мической роли железных дорог, в том числе  – ​ их доли на 
рынке грузовых перевозок в рассматриваемый период опре-
делялось синергией роста протяженности железнодорожной 
сети и все более интенсивного ее использования благодаря 
инновационно-ориентированному развитию железнодорож-

ной отрасли. Инновации охватывали все аспекты развития 
железных дорог страны: строительство и содержание же-
лезнодорожной инфраструктуры, конструкцию подвижного 
состава и  организацию его использования. В  частности, 
высокий динамизм инновационного улучшения конструкцион-
ных характеристик товарных паровозов и вагонов подтверж-
дается ростом соответствующих коэффициентов иннова-
ционности.

Инновационно-ориентированное развитие россий-
ских железных дорог в рассматриваемый период позво-
лило им занять ведущие позиции на национальном рынке 
грузовых перевозок и, как свидетельствуют выполнен-
ные межстрановые сравнения, добиться мирового лидер-
ства по ряду ключевых производственно-экономических 
показателей. Этот исторический опыт весьма интере-
сен в современных условиях, когда железные дороги на 
инновационной основе решают долгосрочные задачи 
эффективного позиционирования на рынке транспортно-
логистических услуг.

Ключевые слова: транспортная система, железные дороги, рынок грузовых перевозок, конкурентоспособность, интен-
сивность грузовых перевозок, эффективность грузовых перевозок, инновационно-ориентированное развитие.
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ВВЕДЕНИЕ
Приближающееся двухсотлетие железных 

дорог является хорошим стимулом к углубле-
нию исследований по истории железнодорож-
ного транспорта, в  том числе  – ​ экономиче-
ской. Россия была одной из первых стран 
в мире (седьмой по счету [1]), где было созда-
но железнодорожное сообщение  – ​ уже 
в  1837  году, через 12  лет после появления 
первой железной дороги и через 7 лет после 
того, как железнодорожное сообщение с паро-
вой тягой получило признание в  качестве 
эффективного и перспективного вида транс-
порта [2; 3, С. 15]. Хотя в течение трех десяти-
летий после этого железнодорожная сеть 
в  нашей стране развивалась невысокими 
темпами, затем, в условиях проведения глу-
боких социальных реформ, были созданы 
институциональные механизмы, обеспечив-
шие кардинальное ускорение железнодорож-
ного строительства [4–6]. Темпы ввода новых 
железнодорожных линий резко возросли 
с 1868 года [7, С. 35], а к концу 1870‑х годов 
в стране была создана масштабная железно-
дорожная сеть протяженностью свыше 
20 тыс. км, соединившая в единое экономи-
ческое пространство основные регионы Евро-
пейской части страны и  способствовавшая 
ускорению социально-экономического раз-
вития [8; 9].

В 1890‑е годы были достигнуты рекорд-
ные в российской истории темпы строитель-
ства железных дорог [10], и к началу XX века 
Россия вышла на второе место в  мире по 
протяженности железнодорожной сети [11]. 
При этом происходило качественное совер-
шенствование железнодорожной техники 
и организации перевозочного процесса, что, 
вместе с  позитивным влиянием развития 
железнодорожного транспорта на экономику 
страны, было раскрыто в  работах [1; 7–9; 
12–15] и ряде других.

Тем не менее, многие аспекты развития 
российских железных дорог в XIX – ​начале 
XX века требуют дополнительного изучения 
и осмысления. 

Цель данной статьи  – ​ проанализировать 
расширение масштабов деятельности 
и укрепление позиций железных дорог России 
на рынке грузовых перевозок в  указанный 
период и раскрыть значимость для этого про-
исходившего в отрасли внедрения инноваций. 
Для достижения указанной цели использо-
ваны методы исторического и  статистиче-

ского анализа, а  также оценка инновацион-
ности технических средств и бенчмаркинг.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Рост значимости железных дорог 
в транспортной системе России

В дожелезнодорожную эпоху основными 
видами транспорта в России, как и в других 
странах, были гужевой и внутренний водный. 
При этом возможности провоза грузов по 
грунтовым дорогам были ограничены из-за 
осенней и весенней распутицы. Время огра-
ниченности проезда составляло, например, 
в Курской и Тульской губерниях четыре ме-
сяца в году, Пензенской и Рязанской – ​четыре, 
пять, Костромской  – ​ шесть, а  в  Пермской, 
Вологодской, Архангельской и ряде других – ​
бо́льшую часть года [16, С. 129]. Как отмечал 
основоположник экономики железнодорож-
ного транспорта А. И. Чупров, «иногда быва-
ло такое бездорожье, что извозчики, сло-
живши товары, разбегались», доставка же 
товара в  установленный срок «была делом 
совершенной удачи» [17, С. 13]. Продолжи-
тельность навигации на внутренних водных 
путях была ограничена периодом от вскрытия 
(окончательной очистки водного пути ото 
льда) до замерзания и составляла пять-семь 
месяцев в  году [17; 18]. Эти транспортные 
ограничения крайне негативно влияли на 
экономическое и социальное развитие стра-
ны. Тем не менее, водные пути сообщения, 
в навигационный период обладавшие высокой 
провозной способностью, рассматривались 
как основа магистральных грузовых перево-
зок.

В ходе дискуссий о возможности и необ-
ходимости строительства железных дорог 
в  России, развернувшихся в  начале 1830‑х 
годов, некоторые сторонники их строитель-
ства рассматривали железные дороги как 
вспомогательные транспортные артерии, ве-
дущие к  основным судоходным рекам, по 
которым осуществлялась внутрироссийская 
торговля на дальние расстояния. Противники 
же железнодорожного строительства аргу-
ментировали свою позицию в том числе и тем, 
что железнодорожное сообщение уступает 
более дешевой водной транспортировке това-
ров [19]. Таким образом, можно говорить 
о  существовании в  то время консенсуса по 
поводу ведущей роли внутреннего водного 
транспорта в реализации магистральных пе-
ревозок товаров. Однако, как бывало со мно-
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гими прорывными инновациями и до, и после 
железных дорог, их внедрение не только 
опровергло доводы скептиков, но и превзо-
шло ожидания сторонников. Уже во второй 
половине 1870‑х годов железные дороги вы-
полняли почти на 24 % больший объем гру-
зовых перевозок, чем внутренний водный 
транспорт, и в дальнейшем их доля поступа-
тельно росла (табл. 1).

Все бо́льшая доля важнейших транспорто-
емких товаров, производимых в стране, пере-
возилась по железным дорогам (табл. 2). При 
этом возникла специализация видов транс-
порта: уголь, соль, хлебные грузы в большей 
степени перевозились по железным дорогам, 
лесные строительные материалы и дрова – ​по 
водным путям сообщения (табл. 3). С точки 

зрения конкурентоспособности железных 
дорог на транспортном рынке и их роли в эко-
номике страны важно, что бо́льшая часть 
«прочих» грузов (куда входили разнообраз-
ные виды готовой продукции, предназначен-
ной как для производственного, так и  для 
личного потребления) уже в конце XIX века 
перевозилась именно по железным дорогам. 
В последующем также происходил ускорен-
ный рост железнодорожных перевозок мно-
гих видов таких товаров. Например, в 1909–
1913 годах по сравнению с периодом 1894–
1900 годов, среднегодовые объемы железно-
дорожных перевозок свежих фруктов, плодов 
и  ягод возросли почти в  2,6 раза, свежих 
овощей – ​в 3,8 раза, железа, стали и чугуна – ​
в  2,4 раза, сельскохозяйственных машин  – ​

Таблица 1
Распределение магистральных грузовых перевозок в России между 

железнодорожным и внутренним водным транспортом в конце XIX – ​начале XX века
Годы Объем грузовых перевозок, млн тонн Доля 

железнодорожного 
транспорта, %

Водный транспорт Железнодорожный 
транспорт

Суммарно

1876–1880 (в среднем) 13,956 17,248 31,204 55,3
1881–1885 (в среднем) 13,956 23,227 37,183 62,5
1886–1890 (в среднем) 16,626 29,50 46,126 64,0
1891–1895 (в среднем) 20,115 37,183 57,298 64,9
1896–1898 (в среднем) 27,584 49,943 77,527 64,4
1913 50,90 158,20 209,10 75,7

Источник: составлено и рассчитано авторами по данным [13; 18; 20].
Таблица 2

Изменение коэффициентов перевозимости железнодорожным транспортом некоторых 
важнейших товаров в конце XIX – начале XX века

Годы Товары
Хлеб (зерно) Каменный уголь Нефть

1882–1886  (в среднем) 0,163 … …
1892–1896 (в среднем) 0,221 0,643 0,196
1902–1906  (в среднем) 0,232 0,727 0,168
1913 0,221 0,782 0,473

Источник: [1].
Таблица 3

Распределение перевозок основных родов грузов между железнодорожным 
и внутренним водным транспортом в Европейской части России 

(по данным за 1898 год), %
Грузы Железнодорожный транспорт Внутренний водный транспорт
Главные хлеба 69,4 30,6
Соль 61,5 38,5
Каменный уголь 98,6 1,4
Нефтяные продукты 47,7 52,3
Лесные строительные материалы и дрова 31,1 68,9
Прочие 82,0 18,0
Всего 64,9 35,1

Источник: рассчитано авторами по данным Приложения к  Статистическому сборнику МПС. Вып. 59.  – ​ СПб., 
Отделение статистики и картографии МПС, 1900.
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в 4,8 раза [14, С. 323–324].
Основными преимуществами железнодо-

рожных перевозок были регулярность и более 
высокая скорость. При этом приводимая 
А. И. Чупровым и относящаяся к 1870‑м го-
дам оценка средней обычной скорости до-
ставки грузов по железным дорогам на боль-
шие расстояния «в 300 верст 1 в сутки» [17, 
С. 13] представляется завышенной. Впрочем, 
в то время для таких оценок и не было необ-
ходимой статистической базы. Первые обсле-
дования скорости продвижения грузов, пере-
возимых повагонными отправками, на рос-
сийских железных дорогах были проведены 
в августе-сентябре 1907, 1910, 1911, 1912 го-
дов по ряду конкретных маршрутов [21, 
С. 59]. Средние значения скорости доставки 
на этих маршрутах колебались от 100 до 148 
километров в сутки. Обобщение результатов 
указанных обследований позволило опреде-
лить, что среднее значение скорости доставки 
для всех них составляло 141 км/сут. при сред-
ней дальности перевозки 1103 км (что более 
чем вдвое превышало среднесетевую даль-
ность перевозки того периода 2). Полученное 
значение скорости доставки, по современным 
меркам, невелико. Однако оно полностью 
совпадает со среднесетевым значением ско-
рости доставки повагонных отправок в соот-
ветствующем поясе дальности по данным за 
сентябрь 1949 (!) года 3, когда был введен 
регулярный учет скорости и сроков доставки 
грузов. (Совпадение месяца с периодами про-
ведения вышеупомянутых обследований 
имеет существенное значение, так как ско-
рость доставки грузов значимо различается 
по сезонам года [22; 23].) Таким образом, 
технологические преимущества железных 
дорог – ​всесезонность перевозок, срочность 
доставки грузов, высокая провозная способ-
ность – ​в сочетании с удешевлением достав-
ки на дальние расстояния [8; 17] обусловили 
повышение их значимости в  транспортной 
системе России и увеличение доли на рынке 
магистральных грузовых перевозок. При этом 
местные перевозки на небольшие расстояния 

1 1 верста = 1 066,8 м
2 Это обстоятельство значимо, т. к. с ростом дальности 
перевозки скорость доставки грузов имеет тенденцию 
к росту [22].
3 Продолжительность доставки и скорость продвижения 
грузов на железных дорогах в 1949–1953 гг. Материалы 
по статистике железнодорожного транспорта. Выпуск 
267. – ​М., 1953. – ​232 с.

(до 25 км) оставалось более выгодно осуще-
ствлять гужевым транспортом [16, С.  128]. 
Специализация и взаимодействие различных 
видов внутреннего транспорта – ​железнодо-
рожного, водного и  гужевого  – ​ позволяли 
товаровладельцам выстраивать наиболее 
выгодные схемы доставки своих товаров на 
различные рынки.

В контексте данного исследования важно, 
что уже с конца XIX века железные дороги 
играли на российском рынке грузовых пере-
возок ведущую и все более значимую роль. 
Следует отметить, что укрепление позиций 
железных дорог на российском рынке грузо-
вых перевозок коррелирует с ускорением раз-
вития экономики страны в конце XIX – ​начале 
XX века [15; 24]. Это подтверждает дискусси-
онный характер выводов Нобелевского лау-
реата Роберта Фогеля, который, на основе 
построения контрфактической модели эконо-
мики США XIX века, пришел к заключению, 
что отсутствие железных дорог и использова-
ние вместо них внутренних водных путей за-
тормозило бы экономическое развитие лишь 
на несколько лет [25; 26], и свидетельствует 
в пользу оправданности мнения, что модель 
Фогеля не полностью учитывала макроэконо-
мические эффекты от развития железнодорож-
ной сети, в частности, связанные с ускорением 
грузовых перевозок [27]. Есть все основания 
полагать, что только на основе развития желез-
нодорожного сообщения в ведущих экономи-
ках мира могли быть достигнуты в ту эпоху 
столь впечатляющие результаты, которые отме-
чаются в современных макроэкономических 
исследованиях [11; 27; 28].

Рост масштабов и интенсивности 
железнодорожных грузовых перевозок

Повышение экономической значимости 
железных дорог, их доли на рынке грузовых 
перевозок, безусловно, было связано с  раз-
витием железнодорожной сети, протяжен-
ность которой с 1870 по 1913 год увеличилась 
более чем в 6,6 раза, и, по мере этого роста, 
все новые районы, населенные пункты, пред-
приятия получали непосредственный доступ 
к железнодорожному сообщению. Но, отме-
чая рост протяженности железных дорог, 
необходимо обратить внимание и на все более 
интенсивное их использование. Густота гру-
зовых перевозок, определяемая как отноше-
ние грузооборота к эксплуатационной длине 
сети, росла ненамного медленнее, чем сама 
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сеть железных дорог (более чем в 4,8 раза за 
тот же период), что, в синергии с ростом сети, 
позволило увеличить грузооборот почти в 32 
раза (рис. 1).

Рост густоты грузовых перевозок обеспе-
чивался, во‑первых, за счет увеличения насы-
щенности сети подвижным составом (рис. 2), 
что является свидетельством повышения 
степени использования пропускной способ-
ности железных дорог (при этом фактические 
размеры движения могли превосходить рас-
четные [29, С.  102]) и  роста их провозной 
способности. Последнее также подтвержда-
ется тем, что количество вагонов росло бы-
стрее количества паровозов. Это значит, что 
повышались состав и вес поезда, и даже при 
том же числе поездов можно было увеличить 
объемы грузовых перевозок.

Еще более наглядно характеризует рост 
провозных способностей железных дорог 
сопоставление динамики грузооборота и пар-
ков товарного 4 подвижного состава (рис. 3). 
Более быстрый рост грузооборота по сравне-
нию с парком товарных вагонов свидетель-

4 Тогда было принято использовать этот термин.

ствует о росте динамической нагрузки и про-
изводительности вагона. А  более быстрый 
рост парка вагонов по сравнению с парком 
паровозов, как уже было отмечено, – ​о росте 
среднего состава и веса поезда. Оба фактора 
в совокупности характеризуют рост произво-
дительности использования паровозов и про-
возной способности железных дорог.

Важной характеристикой расширения гео-
графических масштабов железнодорожных 
грузовых перевозок является достаточно 
устойчивая тенденция повышения их средней 
дальности (рис. 4), которая усилилась после 
того, как, благодаря строительству Великого 
Сибирского пути  – ​ Транссибирской маги-
страли, ​ железнодорожная сеть шагнула за 
Урал и достигла Тихого океана [30; 31].

Следует отметить, что в ходе дискуссий 
о вариантах организации транспортного сооб-
щения Сибири и Дальнего Востока с Европей-
ской частью страны вновь проявилась альтер-
нативность железнодорожного и  водного 
транспорта. Некоторые ученые, в частности, 
А. И. Чупров [32, С. 180], и государственные 
деятели, в  частности И.  А. Вышнеградский 
[33, С. 54], который занимал пост министра 

Рис. 3. Сопоставление динамики грузооборота и парков 
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финансов в 1887–1892 гг., выступали за то, 
чтобы не сооружать сплошной рельсовый 
путь через восточные регионы страны, а лишь 
соединить железными дорогами речные бас-
сейны, сформировав, таким образом, желез-
нодорожно-водное сообщение и  сократив 
требуемую протяженность железнодорожных 
линий более чем вдвое. Будучи менее затрат-
ной, реализация подобного проекта, безуслов-
но, не позволила бы обеспечить ни такую 
регулярность и скорость перевозок, ни такую 
провозную способность и  не открыла бы 
столь масштабные перспективы долгосроч-
ного социально-экономического развития 
Сибири и  Дальнего Востока, как создание 
непрерывного железнодорожного сообщения 
от Европейской части страны до Тихого 
океана, которое, в итоге, было осуществлено 
[30; 31].

При строительстве Транссиба был реали-
зован ряд инновационных решений, от меха-
низации земляных работ, включая примене-
ние «многоковшовых экскаваторов, изготов-
ленных на Путиловском заводе», а  также 
грузовых автомобилей [31, С. 199], до уни-
кальных инженерных решений в  области 
искусственных сооружений [30; 34].

При этом и в целом развитие российских 
железных дорог в конце XIX – ​начале XX ве-
ка было инновационно-ориентированным, 
что заслуживает детального рассмотрения.

Инновационная основа роста 
интенсивности и эффективности 
грузовых железнодорожных перевозок

Ретроспективный анализ основных инно-
ваций в сфере железнодорожного транспорта 
показывает, что если в 1830‑е – ​1840‑е годы 
большинство таких инноваций появлялось 
в Великобритании, то уже начиная с 1850‑х 
годов все больше инноваций осуществлялось 
в России [35, С. 55–58]. Их реализация дава-
ла возможность более интенсивно и  эконо-
мично использовать инфраструктуру и  по-
движной состав, тем самым повышая пред-
ложение железнодорожных грузовых перево-
зок и укрепляя позиции железных дорог на 
этом рынке.

Крупнейшей инновацией в области орга-
низации грузовых перевозок, носившей не 
только технологический, но и  институцио-
нальный характер, «была оригинальная сис-
тема взаимного пользования товарными ваго-
нами» [1, С.  66], полностью внедренная 

в 1889 году после более чем 20 лет совершен-
ствования взаимодействия между железными 
дорогами в  сфере использования товарных 
вагонов [7, С. 63–65]. В рамках этой системы 
«весь товарный вагонный парк сети одной 
ширины колеи может быть предоставлен 
в бесплатное общее пользование всех дорог 
при условии:

1.	Постоянного сохранения размера вагон-
ного парка каждой отдельной дороги.

2.	Постоянного сохранения установлен-
ного качества и состояния товарных вагонов» 
[1, С. 67].

Систему взаимного пользования товар-
ными вагонами можно считать прообразом 
современной экономики совместного исполь-
зования ресурсов [36–38]. Внедрение этой 
системы позволило реализовать бесперегру-
зочное сообщение между всеми железными 
дорогами России, тем самым значительно 
ускорив и удешевив перевозки товаров и обес-
печив, в  синергии с  иными технико-
технологическими инновациями, существен-
но более производительное и поступательно 
улучшавшееся использование вагонов по 
сравнению с  другими железнодорожными 
системами. Это наглядно видно из данных 
рис.  5, сформированного на основе метода 
бенчмаркинга, активно используемого в науч-
ных исследованиях в  сфере железнодорож-
ного транспорта [39; 40].

Эффективное использование товарных 
вагонов способствовало интенсификации 
использования инфраструктуры для грузовых 
перевозок (рис. 6). Анализ данных, приведен-
ных на рис. 5 и 6, с использованием методо-
логии, предложенной лауреатом Нобелевской 
премии по экономике Эдмундом Фелпсом 
[41], позволяет сделать вывод о  высоком 

Рис. 5. Сопоставление уровня и динамики производительности 
товарных вагонов (в расчете на единицу грузоподъемности) 
ведущих железнодорожных систем мира в начале XX века, %. 

Источник: составлено авторами по данным [1].
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уровне динамизма, т. е. стремления и способ-
ности к инновациям, российских железных 
дорог в начале XX века.

Инновации охватывали все аспекты раз-
вития железных дорог страны.

В путевом хозяйстве важнейшими инно-
вациями были переход к  использованию 
стальных рельсов, применение рельсов более 
тяжелых типов, совершенствование рельсо-
вых скреплений, использование пропитки 
шпал, совершенствование системы содержа-
ния и  ремонта пути [1; 42]. На ряде дорог 
испытывали и  применяли инновационные 
конструкции подрельсового основания с ис-
пользованием бетона, асфальтобетона и же-
лезобетона [43; 44].

Совершенствовался подвижной состав. 
Благодаря ряду улучшающих инноваций по-
вышалась мощность паровозов, совершен-
ствовалось парораспределение, увеличива-
лись давление в котле и нагрузка на ось. На 
этой основе открывались возможности для 
повышения веса и  скорости поездов, роста 
экономичности перевозок. Современные 
методы оценки инновационности техниче-
ских средств [45–47] дают возможность, на 
основе данных [48], оценить динамику роста 
инновационности товарных паровозов, про-
изводившихся в России в конце XIX – ​начале 
XX века (табл. 4).

На инновационной основе происходило 
и  качественное улучшение парка товарных 
вагонов  – ​ рост грузоподъемности и  грузо-
вместимости, снижение коэффициента тары 
и др. [1; 49]. Значительный рост уровня инно-
вационности был характерен для вагонов 
разных типов (табл. 5), включая вагоны повы-

шенной грузоподъемности, появившиеся 
в начале XX века (табл. 6).

Важной составляющей инновационного 
развития подвижного состава было производ-
ство и  использование специализированных 
товарных вагонов. Уже в 1862 году появились 
вагоны-ледники для перевозки скоропортя-
щихся грузов, в 1868 году – ​думпкары – ​ваго-
ны с опрокидывающимся кузовом для насып-
ных грузов, а в 1872 году – ​цистерны отече-
ственного производства [42, С. 89–90]. Выпу-
скались и другие типы специализированных 
вагонов [1, С. 101]. К началу XX века доля 
специализированных вагонов в  парке пре-
вышала 13 % (рис. 7). Хотя в последующие 
годы она не росла, более того, увеличение 
количества специализированных вагонов 
отставало от общего темпа роста парка, парк 
специализированных вагонов позволял удо-
влетворять растущий спрос на перевозки 
немассовых грузов. При этом появлялись 
принципиально новые вагоны. Например, 
в 1910 году был построен первый изотерми-
ческий вагон с механическим охлаждением 
[49, С.  40]. В  целом, специализация вагон-
ного парка способствовала укреплению пози-
ций железных дорог на рынке грузовых пе-
ревозок.

Важно отметить, что инновации внедря-
лись конкретными железными дорогами, 
являвшимися субъектами транспортного 
рынка и  заинтересованными в  повышении 
своей эффективности и конкурентоспособно-
сти [1, С. 65–66, 94–96, 102]. В случае успеха 
их применение расширялось, вплоть до обще-
сетевого. Показательным примером стало 
увеличение грузоподъемности нормального 
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Рис. 6. Сопоставление уровня и динамики производительности использования 
железнодорожной инфраструктуры для грузовых перевозок (густоты грузовых 

перевозок) ведущих железнодорожных систем мира в начале XX века, %. Источник: 
рассчитано авторами по данным [1]. 
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Таблица 4
Повышение уровня инновационности российских 

товарных паровозов в XIX – ​начале XX века
Серия 
паровоза

Начало 
постройки, 
год

Мощность, 
л. с.

Давление
в котле, атм.

Нагрузка
на ось, тс

Скорость, 
км/ч

Коэффициент 
инновационности

Д 1845 140 8 11 15 1

Г 1863 150 8 11 20 1,10

ОД 1897 400 11 12 50 2,16

ОВ 1905 420 11 12 50 2,20

Щ 1906 550 14 14 65 2,82

Э 1912 1000 12 16 65 3,61

Источник: составлено и рассчитано авторами по данным [48]. 

Таблица 5
Повышение уровня инновационности 

российских товарных вагонов в XIX – ​начале XX века
Род вагона Тип конструкции вагона

Н
ач

ал
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т 
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Крытые Петербург-Московской дороги 1846 2,05 9,775 4,9 0,95 1

Петербург-Варшавской дороги 1860 4,1 23,1 8,9 0,73 1,87

Петербург-Московской дороги, 
перестроенный из четырехосного 
в двухосный

1863 4,7 19,55 9,8 0,78 1,88

Нетормозной Ковровских мастерских 
со шпренгелями

1870 5 20,05 8,75 0,58 1,98

Нетормозной Коломенского завода 1879 6,25 18,1 7,9 0,52 2,08

Нормальный 12,5 т нетормозной 1892 6,25 20,0 8,8 0,54 2,16

Нормальный 16,5 т нетормозной 1911 8,25 19,5 8,8 0,43 2,50

Платформы Петербург-Московской дороги 1846 2,5 - 5,625 0,60 1

Петербург-Варшавской дороги 1860 6,25 - 8,7 0,39 1,86

Коломенского завода 1878 6,75 - 11,75 0,38 2,12

Трехосная 1881 5,0 - 7,87 0,48 1,55

Нормального типа нетормозная 1892 6,25 - 12,45 0,54 1,94

Полувагоны Для перевозки угля
с деревянной рамой кузова

1861 5,0 4,0 - 0,42 1

Для перевозки угля
со стальными швеллерами, 
нетормозной

1880 6,25 10,0 - 0,48 1,54

Цистерны Для перевозки нефти нетормозная 1872 5,0 5,85 - 0,62 1

Для перевозки нефти нормального 
типа, нетормозная

1895 7,5 7,75 - 0,50 1,35

Для перевозки бензина 1908 7,5 9,25 - 0,58 1,38

Источник: составлено и рассчитано авторами по данным [49].
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товарного вагона с  900 до 1000 пудов 5 
в  1907  году на Юго-Восточных железных 
дорогах. Вскоре она стала применяться на 
Екатерининской и Владикавказской железных 
дорогах, а с 1910 года была узаконена Мини-
стерством путей сообщения для всей сети 
железных дорог [1, С. 65].

Система взаимного пользования товар-
ными вагонами, в свою очередь, «выросла» 
из договоренностей между соседними желез-
ными дорогами об организации бесперегру-

5 1 пуд – ​16,38 кг.

зочного сообщения и  была окончательно 
реализована также на основе соглашения 
между железными дорогами, уже общесете-
вого [7, С.  64–65]. При этом не произошло 
создания «общего парка» вагонов на основе 
его централизации, а было обеспечено взаим-
ное использование парков, принадлежащих 
конкретным дорогам. Этот опыт примечате-
лен в контексте современных дискуссий об 
оптимизации управления парком грузовых 
вагонов [50].

На основе инновационно-ориенти
рованного развития российских железных 

Таблица 6
Повышение уровня инновационности российских товарных вагонов повышенной 

грузоподъемности в XIX – ​начале XX века
Род вагона Тип конструкции вагона

Н
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Крытые Московско-Казанской дороги
без тележек

1905 6,875 16,4 109 0,45 1

Юго-Западных дорог 1906 9,375 25 138 0,48 1,27
Средне-Азиатской дороги 1909 9,375 19,5 144 0,55 1,21
Екатерининской дороги 1906 8,33 25 119 0,42 1,22

Платформы Петербург-Варшавской дороги 1903 8,25 - 109 0,42 1
Удлиненная 1908 8,25 - 125 0,51 0,99

Полувагоны Угольный 1908 7,5 9 130 0,40 1
С металлическим кузовом 1906 9,375 12,5 134 0,43 1,15
Екатерининской дороги 1906 8,33 10,7 113 0,36 1,06

Цистерны Владикавказской и Казанской дорог 1895 6,25 7,25 97 0,54 1
Юго-Восточных дорог 1898 8,25 9,5 119 0,45 1,26

Источник: составлено и рассчитано авторами по данным [49].

Рис. 7. Изменение уровня специализации товарных вагонов на сети железных дорог России 
в начале XX века. Источник: рассчитано авторами по данным [18].

 

Рис. 7. Изменение уровня специализации товарных вагонов на сети железных 
дорог России в начале XX века. Источник: рассчитано авторами по данным [18]. 

 

Важно отметить, что инновации внедрялись конкретными железными 

дорогами, являвшимися субъектами транспортного рынка и 

заинтересованными в повышении своей эффективности и 

конкурентоспособности [1, С. 65−66, 94−96, 102]. В случае успеха их 

применение расширялось, вплоть до общесетевого. Показательным 

примером стало увеличение грузоподъемности нормального товарного 

вагона с 900 до 1000 пудов5 в 1907 году на Юго-Восточных железных 

дорогах. Вскоре она стала применяться на Екатерининской и 

Владикавказской железных дорогах, а с 1910 года была узаконена 

Министерством путей сообщения для всей сети железных дорог [1, С. 65]. 

 
5 1 пуд – 16,38 кг. 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

1900 1902 1907 1910 1913

%

Годы
Доля специальных вагонов В.т.ч. цистерн

• Мир транспорта. 2024. Т. 22. № 4 (113). С. 112–122

Мачерет Д. А., Кудрявцева А. В. Инновационная основа укрепления рыночных позиций 
железных дорог (на примере российского рынка грузовых перевозок конца XIX – ​начала XX вв.)



121

дорог в условиях растущего в стране товар-
ного производства и рынка перевозок, при 
проведении рациональной правительствен-
ной экономической политики [14; 51; 52], 
были достигнуты высокие показатели эф-
фективности железнодорожной отрасли. 
К  началу XX  века по уровню отдачи на 
вложенный капитал железные дороги Рос-
сии занимали второе место среди ведущих 
железнодорожных систем мира [12, С. 303], 
а по уровню экономической эффективности 
текущей деятельности (по критерию мини-
мума коэффициента эксплуатационных 
издержек) в  1913  году лидировали [53, 
С. 103].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Анализ развития железнодорожного 

транспорта в  конце XIX – ​ начале XX века, 
выполненный на примере железнодорожной 
отрасли России, позволил установить, что уже 
в первой фазе эволюции железнодорожного 
транспорта – ​фазе преимущественно экстен-
сивного развития [27, С. 130], на инноваци-
онной основе осуществлялась интенсифика-
ция деятельности железных дорог, которая 
стала базой развития и роста эффективности 
отрасли во второй фазе ее эволюции [27, 
С. 131–133]. Инновационно-ориентированное 
развитие российских железных дорог в рас-
сматриваемый период, положительное влия-
ние на которое оказала мультицентричность 
выработки и  реализации инновационных 
решений, позволило им занять ведущие пози-
ции на национальном рынке грузовых пере-
возок и добиться мирового лидерства по ряду 
ключевых производственно-экономических 
показателей.

Этот исторический опыт весьма интересен 
в  современных условиях, когда железные 
дороги на инновационной основе решают 
долгосрочные задачи эффективного позицио-
нирования на рынке транспортно-логисти
ческих услуг [54].
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Учебник  – ​ повышенного уровня сложности, посвящен 
тематическому горизонту теории и методологии приклад-
ной аналитики. Объяснены понятие, суть, природа, онто-
логия прикладной аналитики (как рода специфической мыс-
лительной деятельности и как ее продукта), ее функцио-
нально-видовое и отраслевое многообразие. Подробно опи-
саны и  разъяснены методы, технологии и  инструменты 
прикладной аналитики, концепты и схемы в основе ее орга-
низации и реализации.

Описаны критерии оценивания аналитических процессов 
и продуктов. Учебник успешно апробирован на разных ауди-
ториях.

Издание предназначено для профессиональных практи-
ков-аналитиков (разных отраслей и направлений), препода-
вателей аналитики, руководителей и сотрудников научных 
и аналитических организаций и подразделений, заказчиков 
прикладных аналитических продуктов, соискателей ученых 
степеней и  их научных консультантов / руководителей, 
научных работников и  профессорско-преподавательского 
состава образовательных организаций, а также всех инте-
ресующихся этой тематикой.

Рецензия представляет собой некоторые размышления 
автора по поводу первого тома пятого издания «Методо-
логии научных исследований и прикладной аналитики» автор-
ства И. В. Понкина и иллюстрированного к нему приложения. 
Автор поднимает сложные вопросы подготовки профессио-
нальных аналитиков.
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ство в аналитическом обеспечении.

Для цитирования: Куприяновский В. П. Подготовка профессиональных аналитиков: сложные вопросы, непростые ответы 
// Мир транспорта. 2024. Т. 22. № 4 (113). С. 124–128. DOI: https://doi.org/10.30932/1992-3252-2024-22-4-15. 

Полный текст статьи в переводе на английский язык публикуется во второй части данного выпуска.
The full text of the review article in English is published in the second part of the issue.

© Куприяновский В. П., 2024• 



125

Радикально повысить качество интеллек-
туальной подготовки (как научной, так 
и  прикладной аналитической), выйти  

на оперативный простор высокой профессио-
нальной аналитики, преодолеть огромный 
разрыв между высокопрофессиональным 
опытом и  тотальной неопытностью, между 
неизвестной теорией и  робкой практикой 
в  прикладной аналитике  – ​ эти критически 
важные задачи стоят сегодня перед системой 
государственного управления в  целом, но 
столь же актуальны и для инженерной под-
готовки, подготовки юристов, экономистов, 
управленцев. Увы, преподавать, учить интел-
лектуальным работам, мастерству и искусству 
аналитического мышления и аналитической 
работы – ​почти не по чему.

Наиболее яркое и вполне заслуженно здесь 
маркируемое исключение – ​учебник «Методо-
логия научных исследований и прикладной 
аналитики» д. ю. н., проф. И.  В. Понкина 
(РАНХиГС, МГЮА). Работа выдержала уже 
несколько переизданий. Учебник можно 
смело назвать инструментом, развивающим 
интеллект и  способности руководства, для 
научных исследователей и прикладных ана-
литиков, руководителей профильных подраз-
делений.

Автор рецензии, признаться, уже давал 
свой отклик [1] на третье (однотомное) изда-
ние этого учебника [5], а потому не мог про-
пустить переиздание нового первого тома 
двухтомного учебника «Методология науч-
ных исследований и прикладной аналитики» 
за авторством И. В. Понкина [2] (второй том 
в 4‑м пока издании – ​в соавторстве с А. И. Лап-
тевой [4]; в пятом издании, по словам авторов, 
второй том ждем лишь в 2025 году) и иллю-
стрированного приложения к этому двухтом-
нику – ​своего рода нулевого тома [3].

В основу учебника положены накоплен-
ные множеством других ученых и аналитиков 
экспертные знания и рефлексии, системати-
зированные и  субстратно представленные 
И. В. Понкиным, но также и его собственный 
огромный опыт проведения экспертных работ, 
участия в научных исследованиях и в эксперт-
ном обеспечении государственного управле-
ния. Эти издания написаны профессионалом 
науки и аналитики для профессионалов науки 
и  аналитики. Пять защитившихся под его 
научным руководством (консультированием) 
докторов юридических наук  – ​ уже вполне 
убедительный рубеж для признания уровня 

профессионализма, равно как и  объем его 
публикаций – ​более 900 работ, переведенных 
на 10 разных языков.

Учебно-методическая и  инструктивная 
литература, которую стремится создать 
И. В. Понкин по тематике методологии науч-
ных исследований и прикладной аналитики, 
посвящена технологиям, методам, инструмен-
там, практикам, «лайфхакам» профессиональ-
ной исследовательско-познавательной, ана-
литической работы, создавая отправные 
точки дискуссий высокого уровня для высоко-
классных ученых и прикладных аналитиков, 
наполнена именно такого рода текстами.

Выпуск таких изданий уже стал (и тенден-
ция будет только все более фиксироваться и рас-
ширяться) шагом в направлении создания вы-
сокопрофессиональной литературы по базовой 
доктрине и методологии, полезной и для учеб-
ной деятельности, и  для профессиональной 
исследовательской работы  – ​ как научно-
исследовательской и опытно-конструкторской, 
так и прикладной аналитической.

И надо сказать, что устремления профес-
сора Понкина создать всеобъемлющую и уни-
версальную, но главное – ​эффективную сис-
тему, как он любит говорить, «постановки 
мозгов», действительно, способны находить 
и находят положительный отклик не только 
среди ученых-правоведов и практиков право-
вой аналитики (чему немало свидетельств 
в  десятках вышедших рецензий на разные 
издания этого обширного и  амбициозного 
труда).

Они, эти устремления, представляют инте-
рес для специалистов технических и эконо-
мических направлений в науке и прикладной 
аналитике, отыскивая себе последовательных 
интересантов и  учеников в  этих направле-
ниях, вызывая интеллектуальные брожения 
и дискуссии на разных уровнях.

Отличительными особенностями всех 
изданий «Методологии…» И.  В. Понкина 
(частью в соавторстве с А. И. Лаптевой) явля-
ется фокус именно на прикладных вопросах, 
хотя каждый раз под них подводится и необ-
ходимый теоретический базис, оперирование 
«сублимированными субстратами» знаний 
и  инструктивных материалов. Совершенно 
отсутствуют разборки и  споры с  кем-либо, 
и нет ни малейшего намека на политизиро-
ванность или идеологизированность выкла-
док и рекомендаций. Присутствует мощное 
многоуровневое «дробление» излагаемых 
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тематических направлений на многоуровне-
вые иерархизированные ряды компактных 
сжатых блоков, излагающих и раскрывающих 
«простые» технологические вопросы.

Кратко рассмотрим содержание первого 
тома.

Введение определяет классический ввод 
в тему, излагает авторские замысел и концеп-
цию, цели учебника и  его парадигмальные 
основания, показывает, в  каких дискуссиях 
предыдущие издания учебника нашли свое 
отражение.

Первая глава «Понятие, онтология и об-
щая теория прикладной аналитики» содержит 
13 параграфов и  раскрывает тематические 
направления: понятие, природу и онтологию 
прикладной аналитики; видовое многообра-
зие прикладной аналитики; кто такой анали-
тик; линейку образов-амплуа практика-
аналитика; что составляет высший пилотаж 
в  прикладной аналитике; должный объем 
квалификации главного аналитика (руководи-
теля аналитического подразделения); поня-
тие, устои, рамки и содержание общей теории 
прикладной аналитики; соотношение факто-
графии и прикладной аналитики; соотноше-
ние нормографии и прикладной аналитики; 
краткое субстратное изложение методологии 
прикладной аналитики (§ 1.10 – ​самый боль-
шой параграф главы первой, так что про 
краткость тут относительно); понятие и зна-
чение интуиции в  прикладной аналитике; 
отличия экспертного заключения практика-
аналитика от прочих видов письма или иного 
изложения соображений; понятие и значение 
визуализации процесса и  результатов при-
кладной аналитики.

Вторая глава посвящена конкретным 
инструментально-функциональным сегмен-
там прикладной аналитики и включает шесть 
параграфов, раскрывая следующие темати-
ческие направления: понятие и особенности 
предиктивной прикладной аналитики; пре-
скриптивная прикладная аналитика; понятие 
и  особенности дескриптивной прикладной 
аналитики; понятие и  особенности интел-
лектуализированной прикладной аналитики 
и  прагматической прикладной аналитики; 
понятие и  особенности диагностической 
(девиантологической) прикладной анали-
тики, особенности оперирования анома-
лиями в  прикладной аналитике; понятие 
и  особенности «посмертной» прикладной 
аналитики.

Третья глава посвящена подготовке и ква-
лификации практиков-аналитиков, содержит 
восемь параграфов, раскрывая тематические 
направления: значение и  особенности под-
готовки практиков-аналитиков; понимание 
должного в целенаправленном формировании 
профессионального практика-аналитика; 
описание некоторых наиболее нетривиальных 
и заслуживающих внимания методик подго-
товки в прикладной аналитике; особенности 
подготовки аналитиков в зарубежных спец-
службах; способы формирования способно-
стей и  навыков критического мышления 
у  практиков-аналитиков; понятие и  мера 
должного мастерства и искусства практика-
аналитика задавать вопросы; стандарты над-
лежащего прикладного аналитического ре-
месла, мастерства и  искусства; изложение 
формализованного перечня надлежащих 
знаний, умений, навыков, компетентностей 
и способностей практика-аналитика.

Четвертая глава излагает оценочные сред-
ства  – ​ критерии и  параметры прикладной 
аналитики, состоит из 13 параграфов: ди-
стинктивные (сущностные) и дескриптивные 
(описательные) параметры прикладной ана-
литики; аналитическая точность; сложность 
в прикладной аналитике; аналитическая бег-
лость; аналитическая гибкость; аналитиче-
ская проницательность; краткость и простота 
в  прикладной аналитике; метакогнитивная 
дистанцированность в прикладной аналитике; 
оценочная и интерпретационная определен-
ность в прикладной аналитике; системность 
прикладной аналитики; аналитическая зре-
лость; аналитическая цепкость или хваткость; 
аналитический скептицизм.

Пятая глава излагает конкретные техно-
логии и приемы прикладных аналитических 
работ, охватывая широкое многообразие тако-
вых в  22 параграфах: общий ввод в  тему; 
поиск данных в прикладной аналитике; ана-
литическое видение в проработке исследуе-
мого материала; аналитическая разметка ис-
следуемого текстового материала; фокусиро-
вание в прикладной аналитике; кристаллиза-
ция идей и выводов в прикладной аналитике; 
создание ценных идей в прикладной анали-
тике; прикладной аналитический синтез из 
мелких кусочков; аналитическое обогащение 
данных и  аналитическое обогащение при-
кладного аналитического продукта; ключевой 
вопрос предфинальной подготовки приклад-
ного аналитического продукта об упущенных 
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существенно важных моментах; 
понятие и техники прикладного 
аналитического письма; понятие 
и  значение идеи и  смекалки; 
нелинейность процесса работы 
над прикладным аналитическим 
продуктом; цикличность в при-
кладной аналитике; понятие, 
требования и  технологии под-
готовки аналитического отчета; 
онтологии как инструментарий 
прикладной аналитики; понятие 
и  особенности аналитического 
вчитывания в текст; оперирова-
ние образами в аналитике; переход на мета-
уровень в аналитике; нелинейное мышление 
и линейное мышление в прикладной анали-
тике; первые шаги в создании исследователь-
ского продукта; применение генеративных 
предобученных трансформеров текстов на 
естественном языке (Chat GPT) в прикладной 
аналитике.

Шестая глава излагает 32 общеаналити-
ческих метода, соответственно включает 32 
параграфа. В их числе: методы интуитивной 
аналитики; аналитические методы фрейми-
рования, свертывания, развертывания, кон-
траста; методы эксплицитно-структури
рованного, имплицитно-структурированного 
и дескриптивно-экспликативного теорети-
зирования; методы потоковой аналитики; 
метод упрощения онтологизированных 
образов научных или аналитических кон-
структов; метод сценарного моделирования; 
метод SWOT-анализа; аналитический метод 
особого мнения в  группе; аналитический 
метод обратного движения с конца; анали-
тический метод переноса; аналитический 
метод усложнения задачи; метод дашборда; 
аналитический метод «рыбьего скелета»; 
метод древа текущей реальности; метод 
цветокодирования; метод карт ассоциаций; 
метод тегирования; метод построения при-
чинно-следственной матрицы; метод древа 
отказов; метод аналитического аудирова-
ния; методы библиометрической аналитики; 
метод аналитической пирамиды; метод 
опорных точек; метод оперирования конку-
рирующими гипотезами; байесовский под-
ход; метод аналитического оперирования 
стержневыми факторами; методы мозго-
вого штурма и синектики; метод ситуаци-
онно-логической аналитики; метод морфо-
логического анализа.

Седьмая глава излагает в пя-
ти параграфах теорию и  прак-
тику девиантологии прикладной 
аналитики: общий ввод в тема-
тику; дефекты прикладной ана-
литики и  девиантология при-
кладной аналитики; значение 
методологии для оперирования 
дефектами прикладной анали-
тики; когнитивные предубежде-
ния как источник дефектов при-
кладных аналитических продук-
тов; когнитивные уязвимости 
практика-аналитика.

Восьмая глава посвящена коллективно-
производимой аналитике, аналитическим 
центрам, включает восемь параграфов: осве-
домленность в предметно-объектной области 
(доменная осведомленность) и превосходство 
в такой осведомленности; ситуационная осве-
домленность и превосходство в ситуационной 
осведомленности; общая оперативная картина 
в прикладной аналитике; аналитическая сла-
женность аналитического подразделения; 
фабрики аналитики; ситуационно-аналити
ческие центры.

Девятая глава посвящена профильным 
предметно-объектным областям (направле-
ниям) прикладной аналитики, в  том числе 
правовой аналитике, инженерной аналитике, 
бизнес-аналитике.

Каждый параграф в большинстве случаев 
дробится на подпараграфы, которые, в свою 
очередь, обладают большей самостоятельной 
ценностью. На круг (то есть на том) – ​сотни 
и  сотни важнейших и  сложных вопросов 
оказываются объяснены.

Учебник венчает заключение, подводя 
итоги.

Рецензируя эту работу, невозможно оста-
вить без внимания тот аспект, что это одно из 
первых в стране изданий, проиллюстрирован-
ных с  помощью технологий генеративного 
искусственного интеллекта.

Правда, некоторые изображения руко-
творны, но есть в работе иллюстрации, сге-
нерированные машиной под promt-
управлением И.  В. Понкина. Автор опери-
рует сложными визуальными образами 
с мощным когнитивно-стимулирующим со-
держанием, на своем примере, помимо всего 
прочего, доказывая каноническое положение 
о ценности визуализации в прикладной ана-
литике.

•  Мир транспорта. 2024. Т. 22. № 4 (113). С. 124–128

Куприяновский В. П. Подготовка профессиональных аналитиков: сложные 
вопросы, непростые ответы



128
Это очень важный момент, тем более важ-

ный, что живем мы в условиях повальной рас-
пространенности мемо-клипового мышления, 
и это надо учитывать при разработке учебников 
и программ.

Ледяные шары, вмороженные в ледяной же 
прозрачный куб (С. 37), – ​как образное отобра-
жение составного аналитического продукта; 
собранный деревянный пазл строгого куба, 
состоящего из сложных пространственных 
деталей, образно отображающих значение 
органической, интегративной целостности 
аналитического отчета (С. 429), серия иллю-
страций, обыгрывающая сложные простран-
ственные сочетания стальных шаров и сталь-
ных тросов (С. 35, 158, 600), сложные про-
странственные сочетания кубов (С. 34, 72, 622, 
623, 630, 655, 668); «свеча, дающая не пламя, 
но исторгающая турбулентную струю воды» – ​
как «образное отражение неадекватности 
и фантастичности, явной аномальности фик-
сируемых данных или полученного дефект-
ного аналитического результата» (С.  146); 
«образное отображение горящего водяного 
льда (в условиях отсутствия химических хит-
ростей)» (С. 222) и очень многое другое навер-
няка помогут визуализировать читающим 
основные моменты учебника.

Также, таким иллюстративным обеспече-
нием двухтомника плюс нулевого тома 
И. В. Понкин достигает еще одной важной це-
ли – ​расширения круга интересантов тематикой 
далеко за пределы узкого круга высококлассных 
профи-аналитиков.

Из явных недостатков пятого издания пер-
вого тома (по прикладной аналитике) можно 
было бы указать на непозволительную малость 
объемов весьма востребованных тематических 
разделов – ​«Инженерная аналитика» (две стра-
ницы); «Бизнес-аналитика» (две страницы).

Еще одним недостатком пятого издания 
первого тома (равно как и второго в предыду-
щем, четвертом, издании) мы видим отсутствие 
контрольных заданий, задачников после глав. 
Хотя, возможно, учитывая масштабность рабо-
ты, такой задачник, сборник заданий следует 
сделать отдельным томом.

По иллюстрированному введению в при-
кладную аналитику, тут мы бы, скорее, реко-
мендовали выпустить аналогичное иллю-
стрированное введение в  научно-исследо
вательскую работу, что было бы логично, 
исходя из замысла двухтомника.

Однако говорить об «идеальности» – ​не 
лучший способ оценивания инструктивных 
работ в науке и прикладной аналитике, и оба 
издания – ​объективно выше всяких похвал.

В  данном случае даже можно говорить 
о появлении в стране целого класса высоко-
интеллектуальной аналитической литера-
туры. Едва ли Игоря Понкина и его соавтора 
Алену Лаптеву можно считать родоначаль-
никами или центральным элементом такой 
литературы (есть авторы поименитее и по-
плодовитее), но то, что «Методология науч-
ных исследований и прикладной аналитики» 
занимает по праву «лучшую полку» в этом 
объеме, – ​это бесспорно. Это более чем до-
стойный вклад.
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Применение независимых источников 
энергии на тяговом подвижном составе, таких 
как литий-ионные аккумуляторные накопи-
тели, дает возможность использования как 
гибридной технологии тяги, способствующей 
снижению нагрузки во время пиковых режи-
мов работы дизель-генератора и водородных 
протонно-мембранных энергетических уста-
новок, так и полностью автономной от акку-
муляторных батарей.

Применение альтернативных источников 
энергии, используемых для тягового подвиж-
ного состава на сети железных дорог Россий-
ской Федерации, получает все большее раз-
витие. Задача по внедрению данных типов 
источников энергии на маневровых, пригород-
ных и прочих локомотивах не решена в пол-
ном объеме, так как существует проблема 
ограниченного ресурса аккумуляторного нако-
пителя. Тяговый подвижной состав, оборудо-
ванный аккумуляторным накопителем в каче-
стве основного, требует ограниченных режи-
мов работы.

Повышение эффективности работы сис-
темы «дизель-генератор  – ​ накопитель энер-
гии» позволяет увеличить срок службы, 
а также снизить затраты на преждевременную 
замену или внеплановый ремонт дизель-
генератора. Этот факт является залогом 
успешной реализации планов по освоению 
маневровых локомотивов серии ТЭМ9H 
и ТЭМ5Х, а так же перехода маневровой тяги 
на автономную за счет использования локо-
мотивов ЭМКА2.
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Изучены причины, влияющие на снижение 
ресурса литий-ионных аккумуляторных бата-
рей тягового подвижного состава (ЛИАБ 
ТПС), проявляющиеся в  снижении общей 
емкости.

Исследована схема замещения, относя-
щаяся к ЛИАБ ТПС, и определены ее пара-
метры с последующей верификацией на мо-
дели со значениями, полученными в резуль-
тате эксперимента.

Исследованы характеристики внутреннего 
сопротивления ЛИАБ ТПС, пригодной к экс-
плуатации, получена взаимосвязь между 
увеличением величины полного сопротивле-
ния Z и ее ресурсом. Определены критерии 
отбраковки ЛИАБ, находящихся в эксплуата-
ции, по параметрам схемы замещения ЛИАБ.

Разработаны предложения по организации 
контроля ресурса ЛИАБ ТПС средствами 
функциональной диагностики в  условиях 
текущей эксплуатации, которые позволят 
осуществлять контроль текущего состояния, 
а  также прогнозировать снижение ресурса 
и  ЛИАБ без осуществления технического 
обслуживания и  текущего ремонта тягового 
накопителя.

По разработанным предложениям конт-
роля ресурса ЛИАБ ТПС построены алго-
ритмы ПО по диагностике накопителя ЛИАБ 
для ТПС.

Разработано программное обеспечение для 
системы управления преобразователем энер-
гии, работающим с  ЛИАБ ТПС, на которое 
получено авторское свидетельство о государ-
ственной регистрации программы для ЭВМ 
№ 2023681901.

Произведен тяговый расчет эксперимен-
тального локомотива для маневровой работы, 
оборудованного ЛИАБ. По заданному режиму 
работы ТПС на сортировочной горке опреде-
лена емкость ЛИАБ. Для полученного тяго-
вого накопителя определен срок эксплуатации, 
обоснованный экспериментальными исследо-
ваниями.

В  качестве рекомендаций и  перспектив 
дальнейшего развития в данном направлении 
может быть предложена отработка предложен-
ной методики на разных видах накопителей 
электрической энергии, а  также разработка 
аппаратного бортового автоматизированного 
диагностического комплекса, внедренного 
в  тяговый накопитель, осуществляющего 
сбор, хранение и анализ информации
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2.9.3 – ​Подвижной состав железных до-

рог, тяга поездов и электрификация.
Работа выполнена и защищена в Петер-

бургском государственном университете 
путей сообщения Императора Александра I.

Ковалев В. А. Повышение эффективно-
сти взаимодействия систем внешнего 
и тягового электроснабжения переменного 
тока 25 кВ / Автореф. дис… канд. техн. 
наук. – ​Хабаровск: ДВГУПС, 2024. – ​24 с.

В рамках реализации Транспортной стра-
тегии Российской Федерации поставлена цель 
повышения провозной способности Восточ-
ного полигона железных дорог.

Важнейшей задачей является ликвидация 
«узких мест» на транспортной сети железных 
дорог, которые ограничивают увеличение 
скорости и весовых норм поездов. В качестве 
одного из механизмов устранения «узких 
мест» Стратегия предусматривает реконструк-
цию и модернизацию систем тягового электро-
снабжения.

В  диссертационной работе рассмотрены 
вопросы повышения эффективности взаимо-
действия систем внешнего (далее  – ​ СВЭ) 
и тягового (далее – ​ СТЭ) электроснабжения 
переменного тока 25 кВ в целях выполнения 
задач, сформулированных программами стра-
тегического развития железных дорог.

Выполнен анализ показателей взаимодей-
ствия систем внешнего и  тягового электро-
снабжения переменного тока 25 кВ на при-
мере СТЭ ДВЖД. Присоединение тяговых 
подстанций в СТЭ переменного тока 25 кВ по 
«подпитывающей» схеме создает «узкое 
место» повышения веса поездов и снижения 
интервалов попутного следования.

Математическая модель расчета распреде-
ления токов тяговых нагрузок ЭПС в обмотках 
тяговых трансформаторов и фазах ЛЭП системы 
внешнего электроснабжения уточнена разрабо-
танными в  диссертационном исследовании 
временными входными сопротивлениями узлов 
присоединения тяговых подстанций к ЛЭП.

Разработаны алгоритм и АРМ определения 
временных входных и взаимных сопротивле-
ний узлов присоединения тяговых подстанций 
к ЛЭП СВЭ.

Разработана база данных ЛЭП,  силовых 
трансформаторов и автотрансформаторов под-
станций СВЭ, питающей СТЭ ДВЖД.

Разработан алгоритм определения количе-
ства интервалов времени, выбора схем пита-

ния прогнозных тяговых нагрузок в расчетном 
периоде с  учетом минимизации дисперсии 
и рационального расхода ресурса коммутаци-
онных аппаратов и устройств регулирования 
напряжения тяговых подстанций. Реализация 
алгоритма выполнена программой для ЭВМ.

Полученные результаты доказывают, что 
информационное моделирование нормализа-
ции схем питания тяговых нагрузок и присо-
единения тяговых подстанций к ЛЭП и тяго-
вой сети повышает эффективность взаимодей-
ствия систем тягового и  внешнего электро-
снабжения.

2.9.3. Подвижной состав железных дорог, 
тяга поездов и электрификация.

Работа выполнена и защищена в Дальне-
восточном государственном университете 
путей сообщения.

Полякова Л. А. Мониторинг размывов 
грунта у опор железнодорожных мостов по 
частотам собственных колебаний / Авто-
реф. дис… канд. техн. наук. – ​Новосибирск: 
СГУПС, 2024. – ​24 с.

Безопасность мостовых сооружений в про-
цессе эксплуатации должна обеспечиваться 
посредством проведения периодических ос-
мотров, контрольных проверок и  монито-
ринга состояния конструкций. При осущест-
влении работ по обследованию конструкций 
оценивают эксплуатационную надежность 
транспортных сооружений и дают рекоменда-
ции по устранению выявленных дефектов. 
Дефекты, влияющие на безопасность соору-
жения, могут образовываться в местах, труд-
нодоступных для проведения осмотров (на-
пример, в подводной части опор и в подмосто-
вом русле). Одним из таких дефектов явля-
ется размыв грунта у русловых опор моста.

При проектировании мостового перехода 
производят расчет максимальной глубины 
размыва грунта у опоры и определяют необ-
ходимое заглубление подошвы фундамента 
опоры в грунт. Но этих мер зачастую оказы-
вается недостаточно для безопасной эксплуа-
тации моста. Это связано в первую очередь 
с тем, что расчетные характеристики водного 
потока за период эксплуатации сооружения 
могут существенно измениться по сравнению 
со значениями, принятыми на момент проек-
тирования. Эти изменения связаны с  пере-
менами климата, а также с изначально зало-
женной расчетом возможной вероятностью 
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превышения характеристик водотока. Также 
в практике встречаются случаи, когда у опоры 
происходит размыв скального основания, 
изначально считающегося неразмываемым. 
Это обусловлено особенностью конкретного 
скального грунта, который при нарушении 
своей природной структуры (сооружении 
фундамента опор) разрушается до грунта, 
подверженного размывам. Исходя из этого, 
для обеспечения надежности мостового со-
оружения необходим периодический монито-
ринг размывов грунта у опор.

Актуальность исследования обусловлена 
отсутствием научно-обоснованного способа 
оперативной диагностики и мониторинга раз-
мывов грунта у русловых опор. А тот факт, 
что при развитии размыва изменяется свобод-
ная длина опоры, позволил выдвинуть гипо-
тезу о зависимости частоты собственных коле-
баний природно-техногенной системы, со-
стоящей из опоры, грунта основания и опи-
рающихся на опоры пролетных строений, от 
величины размыва грунта у опоры.

Проведены натурные измерения частот 
с о б с т ве н н ы х  кол е б а н и й  п р и р од н о -
техногенных систем, состоящих из опор, 
грунта основания и опирающихся на опоры 
пролетных строений, при различном кон-
структивном исполнении элементов и факти-
ческом уровне грунта у  опор. В  результате 
этого установлены экспериментальные каче-
ственные и  количественные зависимости 
частот собственных колебаний природно-
техногенных систем различного конструктив-
ного исполнения от глубины размыва грунта 
у опор.

Обоснованы расчетные допущения при 
определении частоты собственных колебаний 
опоры с учетом ее совместной работы с опи-
рающимися на нее пролетными строениями 
и  грунтом основания. Тем самым уточнена 
математическая модель для определения час-
тот собственных колебаний природно-
техногенных систем при различной глубине 
заложения фундамента, описывающая взаимо-
действие опоры и опирающихся на нее про-
летных строений, путем учета особенности 
работы опорных частей при свободных коле-
баниях. Получены расчетные зависимости 
частот собственных колебаний природно-
техногенных систем от глубины размыва 
грунта у  опор. Соответствие принятых рас-
четных предпосылок фактической работе 
конструкции подтверждено сопоставлением 

получаемых частот с результатами натурных 
измерений для 35 эксплуатируемых опор.

Разработан алгоритм мониторинга глуби-
ны размыва грунта у опор железнодорожных 
мостов по частотам собственных колебаний, 
позволяющий своевременно выявлять раз-
мывы опор и контролировать их глубину.

Перспективными являются дальнейшие 
исследования динамической работы различ-
ных природно-техногенных систем с учетом 
конструктивных особенностей мостового 
сооружения и  массы воды, вовлекаемой 
в колебательный процесс.

2.1.8 – ​Проектирование и строительство 
дорог, метрополитенов, аэродромов, мостов 
и транспортных тоннелей (технические на-
уки).

Работа выполнена и защищена в Сибир-
ском государственном университете путей 
сообщения.

Уманец В.  В. Управлениe рисками 
в логистической системе грузовых желез-
нодорожных перевозок / Автореф. дис… 
канд. техн. наук. – ​ СПб.: ПГУПС, 2024. – ​
17 с.

Целью исследования является разработка 
методических положений управления рисками 
грузовых железнодорожных перевозок, воз-
никающих в  логистических транспортных 
системах в  условиях дефицита провозной 
способности железнодорожной инфраструк-
туры и связанных с нарушением сроков до-
ставки грузов, отказами технических средств 
(ОТС) и действиями сторонних организаций.

Обоснована необходимость синхрониза-
ции системы управления рисками с методами 
анализа и прогнозирования железнодорожных 
грузоперевозок, особенно на ключевых на-
правлениях. Выполнена формализация транс-
портно-логистических рисков, возникающих 
под влиянием множества факторов, в  том 
числе, ограничений инвестиционного разви-
тия инфраструктуры, тарифных ограничений 
и роста эксплуатационных расходов, связан-
ных с ее содержанием и ремонтом.

Доказано, что существующая система 
анализа грузовых перевозок не учитывает 
в полной мере проблемы состояния и развития 
железнодорожной инфраструктуры, что не 
позволяет оперативно и гибко реагировать на 
изменение структуры потоков грузов и дина-
мики перевозок. В  качестве решения проб-
лемы предложен алгоритм прогнозирования 
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объемов перевозки грузов, позволяющий 
уточнять изменения в  объемах и  структуре 
грузов в соответствии с возможностями про-
пускной способности инфраструктуры.

Разработана концепция анализа грузовых 
железнодорожных перевозок с учетом рисков 
инфраструктурных ограничений. Дополнено 
понятие рисков ограничения провозной спо-
собности железнодорожной инфраструктуры.

Методом семантического моделирования 
проведена систематизация, структурирование 
и  ранжирование рисков нарушения сроков 
доставки грузов и владельцев рисков, выпол-
нена количественная оценка рисков по источ-
никам их генерации. Показано, что предло-
женный расчет позволяет повысить досто-
верность оценки рисков ограничения провоз-
ной  спо собно сти  желе знодорожной 

инфраструктуры с учетом частоты их возник-
новения и значимости влияния на сроки до-
ставки грузов.

Разработана и  апробирована методика 
управления рисками провозной способности 
железнодорожной инфраструктуры на основе 
семантического моделирования. Разработан 
программный продукт на языке программи-
рования JAVA, применение которого может 
быть полезным в системе управления рисками 
логистических транспортных систем, постро-
енных на других видах транспорта.

2.9.9.  – ​ Логистические транспортные 
системы.

Работа выполнена и защищена в Петербург-
ском государственном университете путей 
сообщения Императора Александра I.

НОВЫЕ КНИГИ О ТРАНСПОРТЕ

Список на английском языке публикуется 
во второй части данного выпуска
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11  июля 2024  года Председатель 
Правительства Российской Фе-
дерации Михаил Мишустин 

подписал распоряжение о  присвоении 
премии Правительства в  области 
транспортной науки и техники имени 
Владимира Николаевича Образцова. 
Премию в 2024 году вручат впервые, она 
будет приурочена ко Дню работника 
транспорта, который отмечается 20 нояб
ря. Размер премии – ​1 млн рублей, вруча-
ется она в  трех номинациях. Премии 
удостоены первый заместитель генераль-
ного директора по технической политике 
ООО «Уральские локомотивы» Виталий 
Брексон, директор Проектно-конструк
торского бюро локомотивного хозяй-
ства – ​филиала ОАО «Российские желез-
ные дороги» Юрий Попов, директор 
ФГУП «Всероссийский научно-исследо

вательский институт гигиены транс-
порта» Федеральной службы по надзору 
в  сфере защиты прав потребителей 
и  благополучия человека, доктор меди-
цинских наук, профессор, член-корре-
спондент РАН Михаил Вильк.

19 Июля 2024  года в  Актау статс-
секретарь – ​заместитель Министра транс-
порта Дмитрий Зверев принял участие 
в I Транспортном торгово-экспортном 
форуме «Север  – ​ Юг» и  выступил на 
пленарной сессии с докладом о трендах 
мультимодальных перевозок. Представи-
тели России, Казахстана, Ирана и Туркме-
нистана подписали «дорожную карту» по 
развитию МТК «Север – ​ Юг» на 2024–
2025 годы. Реализация документа позво-
лит к 2027  году увеличить пропускную 
способность восточной ветки коридора.

НОВОСТИ РОССИЙСКОГО ТРАНСПОРТА
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24  июля 2024  года сообщено, что 
Минтранс России планирует запустить 
проект по реализации интегрирован-
ной системы пропуска через государ-
ственную границу, информационную 
систему, предназначенную для обеспече-
ния объективного мониторинга времени 
прохождения государственной границы 
транспортными средствами и эффектив-
ной обработки данных в рамках проведе-
ния процедур государственного контроля. 
Полностью отечественная разработка 
позволит обеспечить автоматизирован-
ный сбор и обработку данных с систем 
радиационного и весогабаритного конт-
роля, инспекционно-досмотрового комп-
лекса, систем видеоаналитики, автодо-

смотра, электронной очереди и  иных 
средств контроля.

1  августа стартует эксперимент по 
созданию Национальной цифровой 
транспортно-логистической платфор-
мы (НЦТЛП). Эксперимент продлится 
с 1 августа 2024 года по 1 июня 2025 года 
на добровольной основе. В ходе экспери-
мента планируется апробировать техно-
логии, связанные с  предоставлением 
данных для ведомств от бизнеса в целях 
упрощения перевозок и полного отказа 
от бумажных документов.

29  августа 2024  года сообщено об 
открытии в международном аэропорту 
Томска нового аэровокзала для внут-
ренних авиалиний.

По материалам пресс-центра Министерства транспорта Российской Федерации:  
https://mintrans.gov.ru/press-center/news/11365; https://mintrans.gov.ru/press-center/news/11366; 
https://mintrans.gov.ru/press-center/news/11358; https://mintrans.gov.ru/press-center/news/11417; 
https://mintrans.gov.ru/press-center/news/11376.

●
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O n July 11, 2024, the Chairman of the 
Government of the Russian Federation 
Mikhail Mishustin signed a  decree 

awarding the Government Prize in the field 
of transport science and technology named 
after Vladimir Nikolaevich Obraztsov. The 
Prize in 2024 will be awarded for the first time, 
the award ceremony will be timed to coincide 
with the Day of the Transport Employee, which 
is celebrated on November 20. The amount of 
the Prize is 1 million rubles, it is awarded in 
three categories. The Prize has been awarded 
to Vitaly Brekson, First Deputy General 
Director for Technical Policy of Ural 

Locomotives LLC, Yuri Popov, Director of the 
Design Bureau of Locomotive Facilities, 
a branch of Russian Railways, and Mikhail 
Vilk, Director of the All-Russian Research 
Institute of Transport Hygiene of the Federal 
Service for the Oversight of Consumer 
Protection and Welfare of the Russian 
Federation, Professor, Corresponding Member 
of the Russian Academy of Sciences.

On July 19, 2024, in Aktau, State 
Secretary  – ​ Deputy Minister of Transport 
Dmitry Zverev took part in the First North-
South Transport Trade and Export Forum 

RUSSIAN TRANSPORT NEWS
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and spoke at the plenary session on trends in 
multimodal transportation. Representatives 
of Russia, Kazakhstan, Iran and Turkmenistan 
signed a roadmap for the development of the 
North-South ITC for 2024–2025.

On July 24, 2024, it was reported that the 
Ministry of Transport of Russia planned to 
launch a project for the implementation of an 
integrated system for crossing the state 
border, an information system designed to 
ensure objective monitoring of the time of 
crossing the state border by vehicles and 
effective data processing as part of state control 
procedures. A completely domestic development 
will ensure the automated collection and 
processing of data from radiation and weight 

and size control systems, inspection complex, 
video analytics systems, vehicle check, 
electronic queue and other control tools.

August 1 saw the start of a pilot project 
to create National Digital Transport and 
Logistics Platform.The experiment will 
last from August 1, 2024 to June 1, 2025  it 
is planned to test technologies related to the 
provision of data from business to 
governmental departments to simplify 
transportation and completely abandon 
paper documents.

On August 29, 2024, it was announced 
that a new air terminal for domestic flights 
had been inaugurated at  Tomsk 
International Airport.

Based on the news released by the media centre of the Ministry of Transport of the Russian Federation: 
https://mintrans.gov.ru/press-center/news/11365; https://mintrans.gov.ru/press-center/news/11366; 
https://mintrans.gov.ru/press-center/news/11358; https://mintrans.gov.ru/press-center/news/11417; 
https://mintrans.gov.ru/press-center/news/11376.

●
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An important condition for operation of extra heavy-duty lines 
is to ensure the stability of the track geometry, including in the 
vertical plane, which largely depends on the stability of the sleeper 
base and on the absence of residual deformation of the ballast 
layer.

The article refers to the analysis of the results of a study on 
reducing residual deformations of the ballast layer using sleeper 
pads. The objective of the work is to assess their impact on the 
operation of the ballast prism during the stabilisation period and 

the period of its normal operation. The laboratory tests allowed 
obtaining a stamp settlement graph, determining the intensity of its 
settlement, measuring the contact area of the stamp sole with the 
ballast, calculating contact stresses, constructing a graph of the 
change in the elastic modulus of the model.

The results of the study have revealed that sleeper pads help 
to reduce residual deformations of the ballast layer during its 
stabilisation period and the intensity of settlement during the main 
period of its operation.

Keywords: railway track, sleeper pads, track elasticity modulus, ballast layer, rail settlement, residual ballast deformations.
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BACKGROUND
The stability of the track geometry is an 

important condition for the safe operation of 
railways with intensive traffic and large volumes 
of cargo transportation. This applies to an even 
greater extent to lines with particularly high cargo 
traffic volumes 1, the length of which, for 
example, on the network of JSC Russian 
Railways is currently 16 thousand km [1].

Several works of researchers of the Railway 
Research Institute of JSC Russian Railways 
[2–5] were devoted in the second half of 20th 
century to the studies of the accumulation of 
residual deformations in the ballast layer, that 
helped to shape the basic understanding of the 
operation of this element of the track structure. 
Considering the operation of the ballast layer of 
the railway track, S. N. Popov pointed out that 
to ensure long-term stability of the sleeper base 
on lines with high cargo traffic volumes, it is 
necessary to have a  track design in which the 
ballast layer along the entire length of the track 
would operate with uniform accumulation of 
residual deformations [2]. Studying the nature of 
accumulation of residual deformations of the 
ballast layer during its life cycle, he identified 
four characteristic periods, which he described 
as follows: during the period 1 (the stabilisation 
period), there is an intensive accumulation of 
residual deformations due to the realigning 
(repackaging) of grains and the rounding of their 

1 SP [Code of rules] 119.13330.2012. 1520 mm gauge 
railways. Updated version of SNiP 32–01–95 [Construction 
norms and rules] Railways with 1520 mm track. 
[In  Russian]. [Electronic resource]: https://docs.cntd.ru/
document/1200095541?ysclid=m7endujtqq310261972. Last 
accessed 21.08.2024.

© Dylev, E. O., Ashpiz, E. S., 2024

sharp edges, both processes decreasing sharply 
towards the end of the period. During the period 
2 (the normal operation period), the accumulation 
of residual deformation becomes minimal. The 
period 3 is characterised by an increase in the 
accumulation of residual deformations, which is 
associated with the contamination of the crushed 
stone by the end of its service life. During period 
4, there is an excessively intensive accumulation 
of settlement, which occurs due to failure to 
perform timely repairs to the track.

V. I. Lysyuk considered that the main reason 
for the accumulation of residual deformations in 
the ballast during operation was due to the 
dynamic impact of trains on the track [3], which 
is stronger, the higher is the rigidity of the 
superstructure. An example of an increase in 
track rigidity is the transition from wooden 
sleepers to reinforced concrete ones. This change 
in design resulted in an increase in the dynamic 
impact of trains on the track and, accordingly, in 
a growing intensity of accumulation of residual 
deformations in the ballast layer, which was 
noted in the work of V.  F. Fedulov [4]. The 
greatest problems in this case arise with dynamic 
impact in the area of the rail joint. To solve them, 
the work [5] proposed to achieve a reduction in 
residual deformations of the ballast by installing 
an elastic connection along the lower support 
surface of the reinforced concrete sleeper, which 
will improve the conditions of contact of crushed 
stone particles with the sole of the sleeper, reduce 
its crushability and abrasion.

In some countries, on a few sections, stress 
reduction in the ballast layer is achieved by using 
under-sleeper pads (hereinafter referred to as 
USP) [6]. In Russia, studies of the efficiency of 

Pic. 1. Scheme of the laboratory model structure [performed by the authors].
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USPs started in the middle of 20th century [5; 7; 
8], but they were mainly aimed at ensuring track 
stability in the areas of rail joints. Namely, the 
work of V. N. Kaplin [9] confirmed the technical 
and economic efficiency of using USPs when 
straightening the track at joints.

At the current stage of increasing train loads 
on the track, it is necessary to study the efficiency 
of using USPs outside the area of rail joints, 
considering a  possibility of reducing the 
accumulation of deformations in the conditions 
of a continuous track, and that is the objective of 
the study.

Based on the above characteristics of four 
periods of operation of the ballast prism, 
formulated by S. N. Popov, it can be assumed 
that USPs, due to the reduction of contact 
stresses, should reduce the settlement of ballast 
layer during periods 1 and 2 of its operation, and 
will not have an effect on periods 3 and 4, since 
the main influence on the increase in settlement 
at this time is its contamination.

To confirm the presented hypothesis, it was 
decided to conduct a laboratory experiment with 
the purpose to determine the effect of USPs on 
periods 1 and 2 of the ballast layer operation.

RESULTS
Test conditions

The modelling of the ballast layer operation 
was performed as a modelling in two-dimensional 
space, where the plane of modelling is assumed 
to be the plane along the track in the under-rail 
zone. The possibility of conducting such an 
experiment was confirmed in the work [10] when 
studying the deformation properties of 
contaminated ballast.

The model diagram is shown in Pic. 1.
The model was assembled in a metal box with 

the following dimensions: along the track axis – ​
850 mm (the minimum dimension to eliminate 
the influence of boundary conditions), across the 

track axis – ​535 mm (the smallest dimension for 
crushed stone testing should exceed the maximum 
size of the crushed stone particles by at least 5 
times [11]), height – ​400 mm.

A 10 mm thick elastic mat was placed at the 
base of the box, which modelled the main 
platform of the roadbed (hereinafter – ​MPRB). 
To eliminate local deformations, 3 mm thick 
plywood was placed upon the elastic layer. This 
design made it possible to achieve a deformation 
modulus of MPRB of 80 MPa. The thickness of 
the ballast layer was 30 cm.

At the next stage, granite crushed stone type 
2 was laid layer by layer, the grain composition 
of which complied with GOST [State standard] 
7392 2. The layer thickness was 100 mm. Each 
layer was compacted using a  wooden stamp 
measuring 830 x 525 mm. The first two layers 
were subject to 10 thousand load cycles, the 
third layer – ​to 500 thousand load cycles. The 
graph of load application is shown in Pic. 2. The 
load application frequency was 8 Hz. This 
compaction mode allows achieving the best 
compaction [12].

After compaction, a  reinforced concrete 
stamp was installed. To ensure real contact 
between the sleeper and the ballast, the stamp 
was cut out of the middle part of the sleeper of 
the Sh3-Д 4х10 subtype. A photo of the assembled 
model is shown in Pic. 3.

During the experiment itself, the model was 
subjected to the load in the same mode as during 
compaction, as it is shown in Pic. 2. The 
maximum force allows achieving permissible 
stresses under the sleeper sole caused by the 
wagons equal to 325 kPa. This stress value is 
established in the Methodology for assessing the 
2 GOST [Sta te  s tandard]  7392–2014.  Crushed 
stone of rocks for railway ballast. Specifications. 
[ I n   R u s s i a n ] .  [ E l e c t r o n i c  r e s o u r c e ] :  h t t p s : / /
f i les . s t royinf . ru /Data2/1 /4293762/4293762301.
pdf?ysclid=m872wmf7pk430161462. Last accessed 
21.08.2024.

Pic. 2. Scheme of the laboratory model structure [performed by the authors].

• World of Transport and Transportation, 2024, Vol. 22, Iss. 4 (113), pp. 134–140

Dylev, Egor O., Ashpiz, Evgeny S. Modelling the Operation of a Ballast Prism with 
Under-Sleeper Pads



137

impact of rolling stock on the track based on 
conditions of ensuring dependability 3 (hereinafter 
referred to as the Methodology).

The number of cycles in the experiment was 
2 million.

The load impact frequency was 8 Hz. The 
adopted impact frequency was based on the 
following assumed parameters: a bogie base of 
1850 mm and an average speed through the 
network of 55 km/h (15,28 m/s).

Three experiments were performed, which 
had differences in the area of the contact between 
the stamp sole and the ballast:

– Model No. 1 – ​without USP.
– Model No. 2 – ​with USP of a soft type.
– Model No. 3 – ​with USP of an intermediate 

type.
The assembly of each of the presented models 

was carried out according to the description 
presented above.
3 Methodology for assessing the impact of rolling stock on 
the track based on conditions of ensuring dependability, 
approved by the order of JSC Russian Railways, dated 
22.12.2017, No. 2706r. [In Russian]. [Electronic resource]: 
https://meganorm.ru/mega_doc/norm/metodika/0/metodika_
otsenki_vozdeystviya_podvizhnogo_sostava_na_put_
po.html. Last accessed 27.08.2024.

USPs were made of polyolefin material, 10 
mm thick and with a distributed static modulus 
of elasticity of 0,14 N/mm3 (soft type) and 0,24 
N/mm3 (intermediate type).

USP types comply with the specifications 
02.2020 adopted by Central infrastructure 
direction of the JSC Russian Railways.

RESULTS OF THE LABORATORY EXPERIMENT
After the completion of the experiment, 

a visual inspection of the condition of USP was 
carried out. It is worth noting that, after 
conducting cyclic tests under a load that causes 
the maximum permissible stresses under the 
sleeper sole, there were no through breakdowns 
or cracks on the USPs. Pics. 4 and 5 show photos 
of USP after the tests.

Pic. 6 shows a graph of the stamp settlement 
regarding three models, that evidence that the 
ballast settlement at the end of the first period of 
its operation decreased in the models with USP 
by approximately two times.

The stamp level marks at the end of the first 
period of operation and at the end of the 
experiment were listed in Table 1 to assess the 
efficiency of using the USP.

Pic. 3. Assembled laboratory model [photo taken by the authors].

Pic. 4. Appearance of soft-type USP after testing [photo taken by the authors].
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The analysis of the results shown in Table 1 
reveals that the use of intermediate-type USP 
allowed to reduce the stamp settlement at the end 
of the first period of the ballast prism operation 
by 44 %, and the use of the soft-type USP – ​by 
58 %. It should also be noted that the use of USPs 
led to a decrease in the intensity of the stamp 
settlement during the second period of the ballast 
prism operation. Thus, intermediate-type USPs 
reduced the intensity by 3  %, and soft-type 
USPs – ​by 11 %.

No differences were found in the change in 
the grain composition of crushed stone between 
three models after the experiment (Table 2). This 
result can be explained by the consequence of 
the application of the ballast compaction before 

the experiment itself, which led to the formation 
of a fine fraction at the preparatory stage, due to 
the fragments of calved sharp edges of crushed 
stone’s grains. As a result, it can be concluded 
that USPs affect the state of crushed stone by 
reducing the number of fragments of calved sharp 
edges, which is obtained due to the distribution 
of stresses over a larger area.

To determine the contact stresses, the areas 
of contact between the crushed stone’s grains and 
the lower surface of the sleeper were measured 
in the ballast using the raster method. The values 
of the areas of contact and contact stresses are 
shown in Table 3.

The result showed that when using under-
sleeper pads, the area of contact of the crushed 

Pic. 5. Appearance of intermediate-type USP after testing [photo taken by the authors].

Table 2
Change in grain size structure of crushed stone [performed by the authors]

Sieve opening, 
mm

Before testing After testing
Without USP With soft-type USP With intermediate-type USP

% kg % kg % kg % kg

60 1,6 4 1,6 4 1,6 4 1,6 4
40 73,4 183,5 72,9 182,3 72,5 181,2 72,9 182,3
25 25 62,5 25 62,4 25,5 63,7 24,9 62,3
from 0,01 
to 25

- - 0,5 1,3 0,5 1,2 0,5 1,4

Total 100 250 100 250 100 250 100 250

Table 1
Intensity of stamp settlement [performed by the authors]

Model The value of settlement after the 
end of the first period (per 100 
thousand cycles), mm

Stamp settlement after 2 
million cycles, mm

Intensity of settlement during the 
second period, mm/mln of cycles

Without USP 7,70 9,75 1,03
With 
intermediate-
type USP

4,28 6,38 1,00

With soft-type 
USP

3,22 5,05 0,92

• World of Transport and Transportation, 2024, Vol. 22, Iss. 4 (113), pp. 134–140

Dylev, Egor O., Ashpiz, Evgeny S. Modelling the Operation of a Ballast Prism with 
Under-Sleeper Pads



139

stone with the sleeper increased by 2,20 times, 
and therefore, the contact stresses dropped by the 
same amount. Accordingly, this reduction in 
stresses will entail a decrease in the number of 
fragments of calved sharp edges of crushed 
stone’s grains, their rearrangement, and, 
consequently, will increase the stability of the 
railway track in the vertical plane.

In addition to the data provided on the 
accumulation of residual settlement, the change 
in the elastic modulus of the track during the 
experiment was determined for each model using 
formula (1):

C
U

l

αω
= ,	 (1)

where α – ​sleeper bending rate, i. e. the ratio of 
the average settlement of a  sleeper to its 
settlement under the rail;

ω – ​area of half-sleeper;
С – ​sleeper’s lower surface rate;
l – ​distance between sleepers.

In turn, the sleeper’s lower surface rate C was 
calculated using formula (2):

С
F

y

∆
=
∆ ω

,	 (2)
where ΔF – ​average increment in load on half-
sleeper;

Δy – ​corresponding displacement increment.
In formula (1), the bending rate α for the 

stamp was taken to be equal to 1, the area of the 
half-sleeper ω was taken to be equal to 0,125 m 
(the area of the stamp base), and the distance 
between the sleepers corresponds to the 
distribution of 1840 pcs/km.

In formula (2), ΔF is the difference between 
the maximum and minimum load applied to the 
stamp, and the value Δy was obtained 
experimentally and is the difference in the 
displacement of the stamp at the minimum and 
maximum values of the applied force.

Pic. 7 shows a  graph of the change in the 
elastic modulus of the track for each model, 

Table 3
Area of contact area of the stamp sole with the ballast [performed by the authors]

Parameter Without USP With soft-type USP With intermediate-type USP
Area of contact of the stamp sole 
with the ballast, %

9 20 20

Contact stress, MPa 3,61 1,63 1,63

Pic. 6. Stamp settlement graphs [performed by the authors].

Pic. 7. Change in the elastic modulus of the model [performed by the authors].
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In formula (2), ΔF is the difference between the maximum and minimum load 

applied to the stamp, and the value Δy was obtained experimentally and is the 

difference in the displacement of the stamp at the minimum and maximum values of 

the applied force. 

Pic. 7 shows a graph of the change in the elastic modulus of the track for each 

model, calculated using formula (1) throughout the experiment. 
 

 

 

Pic. 7. Change in the elastic modulus of the model [performed by the authors]. 
 

The graph shows that the model without a UPS has an elastic modulus close to 

100 MPa, which is consistent with the data given in Methodology2 for a railway track 

laid on reinforced concrete sleepers. Analysing the graph, it is possible to state that 

the use of soft-type pads reduces the elastic modulus of the track almost two times 

and brings it closer to the track laid on wooden sleepers, which is considered optimal 

for the interaction of the track and rolling stock. 

 

CONCLUSIONS 

The experiment confirmed the previously stated hypothesis about the reduction 

of residual settlement of the ballast layer when using the soft-type USP. At the same 
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Pic. 6. Stamp settlement graphs [performed by the authors]. 

 

The stamp level marks at the end of the first period of operation and at the end 

of the experiment were listed in Table 1 to assess the efficiency of using the USP. 

Table 1  
Intensity of stamp settlement [performed by the authors] 

Model 
The value of settlement after 
the end of the first period (per 

100 thousand cycles), mm 

Stamp settlement after 
2 million cycles, mm 

Intensity of settlement 
during the second 
period, mm/mln of 

cycles 
Without USP 7,70 9,75 1,03 
With 
intermediate-
type USP 

4,28 6,38 1,00 

With soft-type 
USP 3,22 5,05 0,92 

 

The analysis of the results shown in Table 1 reveals that the use of 

intermediate-type USP allowed to reduce the stamp settlement at the end of the first 

period of the ballast prism operation by 44 %, and the use of the soft-type USP – by 
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calculated using formula (1) throughout the 
experiment.

The graph shows that the model without 
a UPS has an elastic modulus close to 100 MPa, 
which is consistent with the data given in 
Methodology2 for a  railway track laid on 
reinforced concrete sleepers. Analysing the 
graph, it is possible to state that the use of soft-
type pads reduces the elastic modulus of the track 
almost two times and brings it closer to the track 
laid on wooden sleepers, which is considered 
optimal for the interaction of the track and rolling 
stock.

CONCLUSIONS
The experiment confirmed the previously 

stated hypothesis about the reduction of residual 
settlement of the ballast layer when using the 
soft-type USP. At the same time, after 2 million 
loading cycles, the value of the residual settlement 
of the ballast layer decreased by 1,5 times with 
the intermediate-type USP and by 1,9 times with 
the soft-type USP.

The area of contact between the sole of the 
reinforced concrete stamp and the crushed stone 
when using the soft-type USP increased by 
about 2 times, which reduced the contact 
stresses on the crushed stone by the same ratio 
and, accordingly, reduced the risk of its 
abrasion.

The value of the elastic modulus of the track 
in the experiment for the model without the USP 
was obtained close to the value of a  similar 
modulus adopted in the calculations according 
to Method2, which indicates the correctness of 
the experimental results.

The elastic modulus of the track when using 
the soft-type USP decreased to the values of the 
elastic modulus of the track laid on wooden 
sleepers, which is considered optimal for the 
interaction of the track and rolling stock.
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Changing volumes of cargo transportation necessitate 
accelerated movement of cargo flows, including by modifying the 
technology of trains’ transit through the railway infrastructure. In 
such conditions, it is necessary to create digital models, the purpose 
of which is to reproduce the work of the original. The results obtained 
following the operation of the digital model will serve as a rationale 
for further development of options for operation of the simulated 
object, aimed at fulfilling the up-and-coming indicators of operation 
of railway transport.

In this regard, as part of the study, an algorithm for 
digitalising technological schedules of train processing 

operations. The purpose of the developed algorithm is to build 
software conform to its structure that ensures operational 
automated accounting of the technology of operations of original 
railway facilities in the conditions of transforming analogue 
information into its digital type. An algorithm based on a machine 
learning model was created using program, structural and 
system methods. The accuracy of determining the input 
technological operation is assessed by the purity of the 
information node, and more than 120 technological schedules 
of train processing operations at various railway stations were 
digitalised during the experiment.

Keywords: digital model of a railway station, digitalised technological schedule of train processing, stop word, lemmatisation, multiclass 
classification (random forest), text vectorisation, TF-IDF method, Gini index.
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BACKGROUND

The need for prompt train traffic processing, 
particularly when reorientating of cargo traffic 
volumes,  requires  adjus tments  to  the 
technology of railway stations operations [1]. 
In this regard, it is necessary to promptly prove 
the correctness of the proposed measures to 
change the infrastructure configuration or 
technology of railway station operations. It is 
possible through creating digital models of 
railway stations consisting of a block (unit) of 
a  digital infrastructure model of a  railway 
station and a block describing the technology 
of processing trains and resource elements 
included in it. A detailed structure of a digital 
model of a railway station is provided in the 
work [2]. The proposed blocks should ensure 
a high level of identity of the behaviour of the 
original in the virtual world, which, by creating 
digital  infrastructure models and their 
digitalised technological schedules of train 
process ing operat ions ,  wi l l  a l low for 
acce le ra t ed  o r  on - l ine  p l ann ing  and 
management of railway stations’ operations, 
which is a very urgent task facing the railway 
transport, namely in the Russian Federation.

The works [3; 4] provide a  definition of 
a  digital model (digital twin 1) of a  railway 
station, according to which digital models are 
generally intended to simulate the behaviour 
of the original under conditions of changing 
initial values and operational technology.

Digital models of a railway station can also 
be used to develop scenarios for the behaviour 
of objects within the framework of on-line 
management of railway transport. The authors 
of [5–7] concluded that the information base 
of technological parameters should include 
technological standards for operation of 
railway stations for subsequent operational 
forecasting.

The authors of [8] provide a  list of the 
departments of JSC Russian Railways that are 
primarily subject to implementation and use 
of digital and quantum tools to improve 
customer service by advancing on-line 
decis ion- making.  The s tudy notes  the 
importance of using digital modules in the 
process of planning the operation of the station, 
which confirms the relevance of developing 
a  module for digitalising the technological 
1 Digital twins of RZD. How Russian Railways Use Digital 
Twins. [In  Russian]. [Electronic resource]: https://twins.
rzddigital.ru/twins.

schedule for train processing operations.
To simulate the behaviour of an existing 

railway station (the original) under conditions 
of constant changes in initial values and 
operational technology, it is necessary to 
promptly adjust the technological schedules 
for train processing operations.

Hence, the objective  of the study is 
development of a  procedure for digitalising 
technological schedules of train processing 
operations automatically and with minimal 
time losses.

The proposed algorithm should be universal 
for subsequent use at the stages of preparing 
large-scale concepts and projects for digital 
transformation of companies [9].

The architecture of the algorithm for 
digitalisation of technological schedules of 
train processing operations was outlined using 
the structural approach ,  as well as its 
substantive part, consisting of five main 
blocks: input of initial information, byte 
transformation, lemmatisation, vectorisation, 
and issuing of a  ready-made digitalised 
technological schedule of train processing 
operations.

The system approach  al lowed us to 
formulate a  list of requirements for the 
developed algorithm.

Using the programming method, the blocks 
were provided with the necessary functionality; 
several experiments were conducted with the 
deve loped  sof tware  to  d ig i t a l i se  the 
corresponding technological schedules of train 
processing operations. Based on the results of 
the use of the software, the purity of the 
information node is assessed, digital process 
chains are formed, and the latter are loaded 
into the multilevel management system 
software to further simulate the railway station 
operation.

When adjusting, updating or describing the 
operation technology of existing or newly 
created digital models of railway stations, 
modeller engineers 2 need from several hours 
to several days to recreate the technological 
behaviour of a  real railway station. In this 
regard, this article proposes an algorithm for 
constructing and transforming technological 
schedules of train processing operations into 

2 A modeller engineer is an employee with competencies and 
skills in the field of railway operations; experience in creating 
digital models of railway facilities and having a total work 
experience of at least two years. – ​authors’ note.
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their digital type. The algorithm will result in 
a  digitalised technological schedule of train 
processing operations 3.

RESULTS
The data entry is input source file containing 

the technological schedules of train processing 
operations (Pic. 1).

Technological schedules for train processing 
operations are provided for in the regulatory 
documents of each railway station (as  a 
technological process, technological map). They 
can be presented in the form of a drawing, graph, 
chart or table indicating the duration and 
sequence of execution of relevant operations.

The software developed according to the 
proposed algorithm (Pic. 2)  should have the 
following functionality:

– To recognise the received information of 
two types (text and image).

– To convert the received type of information 
into byte format.

– To process text sentences and images for 
training the machine learning model.

– To vectorise the text using Term Frequency-
Inverse Document Frequency method (the 
TF-IDF method; the choice of the TF-IDF 
method is explained by the fact that, for instance, 
the Word2vec method is more suitable for 
vectorising text in neural networks, and by the 
reasons described below).

– To create a  digitalised technological 
schedule of train processing operations.

3 A  digitalised technological schedule of train processing 
operations is a  digital twin of an analogue technological 
schedule of train processing operations obtained through 
a specialised algorithm that considers the standard duration 
and sequence of operations with a train or other facilities at 
a railway station. – ​authors’ note.

After entering the initial information in the form 
of text or image, in accordance with the algorithm 
proposed in Pic. 2, the required information is 
selected by removing stop words from the sentences. 
After cleaning the processed text from stop words, 
the proposed algorithm launches the lemmatisation 

mechanism [11].
The a lgor i thm for  d igi ta l is ing the 

technological schedule of train processing 
operations is built on the software using the 
Python programming language.

To recognise information obtained from the 
technological schedule of train processing 
operations, the algorithm must include two 
functions:

– The function of reading data from text: if 
the technological schedule is presented in the 
form of a table or a document with text, then the 
function takes the form shown in Pic. 3.

– The function for reading data from an 
image: if the technological schedule is presented 
in the form of an image or raster graphics, then 
the function takes the form shown in Pic. 4.

After the software has received information 
from two types of sources (text or image), the 
subsystem for converting the corresponding 
information into byte form is launched, as shown 
in Pic. 5.

The successful and error-free operation of 
the proposed text processing algorithm is 
influenced by tokenisation and vectorisation of 
the text [12]. Tokenisation is performed to 
separate the name of the technological operation 
into individual words while preserving their 
order. Text vectorisation is necessary to ensure 
a high degree of perception of the information 
provided by the machine learning model. The 
TF-IDF method [13; 14] was chosen for several 
reasons since it:

Pic. 1. Example of a technological schedule of train processing operations [performed by the authors].

 

№  Operation 
Time in minutes 

Executor per an 
operation 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

1 Shunting locomotive arrival 
 

5 
 

                      Shunting locomotive 
driver 

2 Locomotive coupling 1                       Locomotive crew 

3 Checking the correct coupling of the 
first wagon with the locomotive 1                       Locomotive crew 

4 Testing the brakes 14                       Shunting locomotive 
driver, yard conductor 

5 Shunting of the train to another track 45                       Shunting locomotive 
driver 

6 Fixing the train 15                       Yard conductor 
7 Locomotive uncoupling 1                       Locomotive crew 

8 Departure of the locomotive 15                       Shunting locomotive 
driver 

Total duration 96                         
Pic. 1. Example of a technological schedule of train processing operations [performed by the authors]. 
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Pic. 2. Algorithm for digitalising the technological schedule of train 
processing operations [performed by the authors].

Pic. 3. A fragment of the function for reading data from the text of the technological schedule initially composed in analogue format 
[performed by the authors].

  
Pic. 2. Algorithm for digitalising the technological schedule of train processing operations 

[performed by the authors]. 
 

 

  

1. Loading of technological 
schedule of the train 
processing operations 

(text / image) 

2. Recogni�on of informa�on within the 
technological schedule of the train 

processing opera�ons 
Text 1 / Image 1 
Text 2 / Image 2 
Text 3 / Image 3 
Text N / Image N 

6. Ready-to-use digitalised 
technological schedule of train 

processing opera�ons in the form of 
digital opera�on chain 

3. Lemma�sa�on of source 
informa�on and removal of stop 

words 

5. Crea�on of machine model and its 
learning using training data  

4. Tokenisa�on and vectorisa�on of 
source informa�on  
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– considers the importance of the word in the 
context of the document;

– identifies keywords;
– eliminates frequently occurring words;
– scales well (can be applied to large text 

corpora).
Vectorisation was performed using the 

TF-IDF method according to formula (1):

, , log( )x y x y
x

N
w tf

df
= × ,	 (1)

where wx, y – ​the value of words;
tfx, y – ​the proportion of repetitions of a word 

x in one sentence in relation to the total number 
of such words x in all sentences;

N – ​number of sentences in the sample;
dfx – ​the number of sentences from the total 

sample containing the word x.
Text vectorisation is the transformation of 

tokens into numbers. This action is necessary for 
further training, additional training and 
adjustment of the algorithm during operation of 
the machine learning model.

After successful tokenisation and vectorisation 
of the text, the technological schedule for train 
processing operations previously shown in Pic. 5 
takes the form shown in Pic. 6.

Correct result of the machine learning model 
can be obtained through processing a  larger 

Pic. 4. A fragment of the function for reading data from the drawing of the technological schedule [performed by the authors].

Pic. 5. An example (fragment) of transformation of the corresponding technological operation into byte form [performed by the authors].
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amount of training data. Therefore, it is necessary 
to select an appropriate machine learning model 
that will help to form a set of skills, competencies 
and knowledge aimed at producing a digitalised 
technological schedule for train processing 
operations.

The machine learning model was trained in 
this study using multiclass classification (random 
forest), which ensures good processing of large 
data, stability of retraining and treating diverse 
data. The structure of the machine learning model 
is shown in Pic. 7.

The proposed multiclass classification 
machine learning model structure used Gini 

impurity measurement [15; 16]. It measures the 
probability that a  randomly selected element 
from the set will be incorrectly classified if it was 
randomly labelled according to the distribution 
of labels in the node. For a  node with many 
elements belonging to different classes, Gini 
impurity is calculated as follows: If all the 
elements in the node belong to the same class, 
Gini impurity will be 0, which indicates the best 
possible purity of the node. However, if the 
elements are uniformly distributed across 
different classes, Gini impurity will be close to 
0,5, which indicates the maximum uncertainty 
or heterogeneity of the node purity [15; 16].

Pic. 6. Results of tokenisation and vectorisation of the text of the technological schedule of train processing operations 
[performed by the authors].

Pic. 7. Structure of a machine learning model using multiclass classification (random forest) [performed by the authors].
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The accuracy of the machine learning model 
for digitalising the technological schedule of train 
processing operations can be formed based on 
the parameters (tree depth, number of trees, 
minimum number of samples, and minimum 
number of split sheets) shown in Pic. 8.

CONCLUSIONS
The machine learning model was applied to 

127 experiments on digitalisation of technological 
schedules of train processing operations. Pic. 9 
shows the final parameters of the machine 
learning model quality assessment regarding 
digitalisation of the technological schedule of 
train processing operations.

The accuracy assessment of the machine 
learning model for digitalising the technological 
schedule of train processing operations using 
training data is shown in Pic. 10 and amounted 
to 0,938 conventional units, which corresponds 
to a  high level of accuracy in determining, 
perceiving, and converting the information 
received.

The implementation of the proposed 
algorithm resulted in a digitalised technological 
schedule of train processing operations in the 
form of a digital technological chain used in the 
process of modelling the operation of a railway 
station (Pic. 11).

The proposed algorithm for digitalising the 
technological schedule of train processing 
operations can be used for:

– Processing and transmitting orders, 
instructions and messages on board a locomotive, 
as well as to dispatchers (the proposed algorithm 
for processing analogue information is universal, 
therefore it allows for the digitalisation of 
documents that provide advance warning to the 
train crew about upcoming emergency restraints 
affecting the running speed of the train).

– Developing technological schedules for 
train processing operations at non-public railway 
stations. (Technological schedules for train 
processing operations at non-public railway 

Pic. 8. List of parameters showing the accuracy of a machine learning model [performed by the authors].

Pic. 9. Numerical values of the model parameters providing the 
best values of accuracy metrics during the experiments conducted 

[performed by the authors].

Pic. 10. Assessment of accuracy of the artificial intelligence machine 
learning model for digitalising the technological schedule of train 

processing operations [performed by the authors].

Pic. 11. An example of a digital technological 
chain [performed by the authors].

stations are stored in analogue form. At the stage 
of describing the technology of operation of such 
facilities, it is necessary to create digital 
technological chains manually. This process 
takes from one week to two months, depending 
on the scale of the modelled object. Reduction 
of time costs for describing the technology of 
operation in this case will be achieved using the 

The implementation of the proposed algorithm resulted in a digitalised 

technological schedule of train processing operations in the form of a digital 

technological chain used in the process of modelling the operation of a railway station 

(Pic. 11). 
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proposed algorithm and software module for 
digitalising technological schedules of train 
processing operations).

– Shaping technological chains for train 
processing within the framework of projects of 
the Digital Railway Station (the multivariant 
mode of operation of the facility in the process 
of modelling requires prompt changes in the time 
standards for the implementation of technological 
schedules. The change in the technological 
schedules for train processing operations, as well 
as in the entered time standards, can be performed 
using the proposed software module and 
algorithm).
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Dependability of the suspension of metro coaches is directly 
determined by the parts included in the axle box (primary) 
suspension system.

The paper considers the spring suspension using guide rod. 
The guide rod presents a round steel rod that is attached through 
a bushing to the bogie bolster with its upper part, while its lower 
end is inserted into the axle box eye. The central section of the 
guide rod serves as a kind of guidepost for the suspension springs.

The operating principle is based on the ability of guide rods to 
distribute loads that occur during movement of a metro train. This 
technology can significantly reduce the wear of rails and wheel sets, 
thereby increasing safety and reducing the cost of rolling stock 
maintenance.

Today, there are a few problems caused by guide rods failures, 
the service life of which does not match the time parameters of failures 
of car bogie frames. Among other things, many items are rejected at 
the stage of production tests due to internal defects. Since 
dependability issues are the most acute, it is extremely important to 
find ways to increase the durability of the primary suspension systems 
using guide rods. The study is aimed at finding optimal technological 
solutions for manufacture of the items based in the analysis of the 
material and possible methods of processing guide rods.

The study has resulted in a conclusion on promising character 
of quenching cooling with a  fast-moving water flow, since the 
achievement of all the required parameters was proven during the 
relevant tests.

Keywords: metro, guide rod, axle box suspension, strengthening of parts, heat treatment, steel quenching, steel 40X, steel 35.

For citation: Popova, T. A., Fedin, V. M., Popov, A. P. Improving Quality of Guide Rods for Rail Vehicles’ Suspension Systems by 
Changing Technology of their Manufacture. World of Transport and Transportation, 2024, Vol. 22, Iss. 4 (113), pp. 149–152. DOI: https://
doi.org/10.30932/1992-3252-2024-22-4-3.

The original text of the article in Russian is published in the first part of the issue.
Текст статьи на русском языке публикуется в первой части данного выпуска.

ABSTRACT

© Popova, T. A., Fedin, V. M., Popov, A. P., 2024• 



150 INTRODUCTION
The design of Russian metro coaches widely used 

a  link suspension system and a  spring suspension 
system using guide rods, the latter being considered 
most dependable. This unit is used to ensure stability 
and comfort in coaches. The guide rod itself is the 
central element of the vibration damper, which in turn 
is a mechanism designed to reduce the amplitude of 
vertical movements of the body that occur during 
movement of coaches and works in tandem with the 
suspension’s springs. The essence of the operation of 
the guide rod is to create dissipative (dispersive) forces 
that are activated when interacting with the springs 
for effective vibration damping. The structural layout 
of the guide rod unit is shown in Pic. 1.

During operation, the guide rod is exposed to 
a wide range of loads – ​both dynamic and static ones. 
This circumstance emphasises the importance of the 
objective to determine its dependability and durability.

RESULTS
Analysis of the material of the guide rod
The initial stages of using guide-rod type bogies 

revealed a problem of fatigue cracks in the area of 
intersection of the annular welds of the inner guide 
rods’ bushings with the longitudinal welds of the 
longitudinal beams. This led to negative consequences. 
Several design and technological measures, such as 
welding a special pad on the upper shelf in the weld 
zone of the bushing and double-sided edge preparation 
for the annular weld, made it possible to only partially 
solve this problem.

New methods of treatment and research of 
materials allow developing effective technical and 
technological solutions to prevent further damage and 
ensure safe operation of bogies.

Most guide rods today are manufactured according 
to the requirements of design documentation from 
grade 40X steel. This material, which meets GOST 
[Russian state standard] 4543 requirements, is 
enriched with chromium in the range of 0,78…1,15 %, 
which provides the product with high dependability 
in terms of operational characteristics [1]. This type 
of structural steel is considered to be the best due to 
its resistance to damage and durability, although it is 
associated with a high cost. Despite this, a significant 
number of guide rods are subject to rejection due to 
the presence of non-metallic inclusions. They are 
defects of the original metal, which can manifest 
themselves both on the surface and in the subsurface 
layer of the product [2]. Such defects are found using 
the magnetic method of non-destructive testing. It 
should be noted that even high-quality steels can 
contain non-metallic inclusions, which does not 
exclude their use in production, but requires careful 
monitoring.

To improve economic efficiency, alternative 
solutions are proposed, including replacing the original 

material with one similar in its characteristics. Steel 
with comparable physical properties is considered. To 
optimise the choice of material, an analysis and 
comparison of all proposed alternatives is carried out 
according to several criteria, including cost, availability 
and compliance with technical  production 
requirements 1. This approach allows not only to 
guarantee the high quality of the final product, but also 
to ensure the economic efficiency of the production 
process.

Making final selection of materials involves 
considering operating conditions and external factors 
such as mechanical loads and environmental influences 
[3]. If necessary, issues of improving the mechanical 
properties of parts by introducing additional 
strengthening treatment are developed 2.

Several suitable materials are considered, 
including carbon steels: steel 35, steel 45 and steel 
47GT.

Conducting a  comparative analysis of the 
composition of metals allows us to understand their 
mechanical properties and processability. In addition, 
this helps to optimise production processes and improve 
the quality of finished products. The analysis of the 
chemical composition of steel grade 40X is shown in 
Table 1.3

The analysis of the results given in Table 1 shows 
that the actual composition of 40X steel complies with 
the requirements of GOST 4543.
1 Recommendations for the use of low-alloy high-strength 
steels for welded structures: research report. E.  O. Paton 
Electric Welding Institute. Kyev, 1977, 77 p.
2 GOST [State Standard] 1050–2013 Metal products made of 
non-alloy structural quality and special steels.
3 Savinov, S. Yu. Patent RU 16722 U1. Russian Federation. 
Resonance oscillations’ damper, No 2000119297/20, appl. 
15.02.2000: publ. 02.10.2001. Federal unitary state enterprise 
«Central design bureau of transport mechanical engineering, 
8 p. [Electronic resource]: https://patents.s3.yandex.net/
RU16722U1_20010210.pdf. Last accessed 10.10.2020.

Pic. 1. Guide rod unit of a metro coach: 1- bogie frame, 2- axle-box 
body, 3- spring, 4- plastic sleeve, 5- guide rod, 6 – ​ring, 7 – ​blocks, 

8 – ​tapered groove stem. 9- V-ring, 10- disk spring, 11- nut, 
12 – ​rubber damper 3.
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Steel 35 is considered an alternative material for 
production of guide rods. It is a medium-carbon steel, 
which is used after normalisation, improvement and 
surface hardening for various machine parts [4]. The 
chemical composition of steel 35 is given in Table 2.

The analysis of the results of the study of steel 35, 
shown in Table 2, allows us to make sure that its 
chemical composition complies with the standards of 
GOST 1050.

The choice in favour of steel 35 is based on several 
advantages over other similar materials: products made 
from it can withstand high impact loads. The material 
is characterised by the absence of a tendency to crack 
formation. In addition, steel 35 is characterised by 
a combination of low plasticity and hardness. Among 
the advantages, we can also name the cost 
characteristics: the simplicity of the production process 
affects the relatively low price of the product. There 
is also no need to introduce expensive alloying 
additives. Steel 35 is characterised by a fairly wide 
temperature range of application from –40 to +4250С.

Modernisation and optimisation of guide rod 
manufacturing technology4

Processing of parts requires carefully selected 
methods to achieve optimal properties of products 4. 
The most rational technological process for processing 
guide rods consists of the following stages: a blank 
obtained by stamping, normalisation, shot cleaning, 
which ensures removal of burrs and other surface 
defects [5]. The next stage is mechanical treatment for 
precise finishing of the shape and dimensions of the 
part. Next comes heat treatment, including heating, 
quenching cooling and tempering.

In the basic version, to eliminate quenching cracks 
on a guide rod made of steel 40X, it is necessary to 

4 GOST 2999–75. Metals and alloys. Vickers hardness 
measurement method. Introduced 1976.01.07. Moscow, 
USSR State Committee on Standards, 1975, 31 p.

carry out simultaneous intensive quenching cooling 
with heat removal from all parts of the item [6–8]. The 
quenching medium is oil. To solve the problem of 
environmental friendliness of production, which will 
become increasingly relevant over time, it is proposed 
to replace the quenching medium of oil with water. 
This will reduce the negative impact on the 
environment. A fast-moving stream of water is used 
to cool the material considering the flow rate, pressure 
and temperature to achieve the desired characteristics 
of the hardened product [9].

The quality indicator is ensuring uniform hardness 
along the entire perimeter of the product without the 
need to resort to additional operations such as 
induction heating [10; 11].

Analysis of operational damage to a  guide rod 
made of steel 40X shows that damage most often 
occurs in the «210» zone (see Pic.2), which is caused 
by a change in the strength properties of the metal in 
the transition area from the high-strength zone 
hardened by induction to the zone with an improved 
structure.

When testing guide rods to assess the quality of 
products, it is necessary to evaluate the hardness, 
mechanical properties of the section of the parts, 
impact toughness and to conduct metallographic 
studies.

When selecting optimal temperature exposure 
modes (the effect of exposure duration and temperature 
on the quality parameters of products is shown in 
[12–14]) in the process of quenching with a  fast-
moving water flow and subsequent tempering, it is 
possible to achieve uniform hardness over the entire 
section of the guide rod at a level of 45–50 HRC.

CONCLUSIONS
Spring suspension systems using guide rods are 

an important technical solution in the field of railway 
engineering and metro rolling stock. The development 
of new approaches to quenching cooling technology 

Table 1
Chemical composition of guide rod made of steel 40X [compiled by the authors]

Object of study Element, mass fraction, %
C Si Mn S P Cr Ni Cu

Guide rod, steel 40X 0,42 0,23 0,67 0,001 0,005 1,05 0,09 0,05
Requirements of GOST 
4543–71

0,35–0,45 0,15–0,39 0,48–0,82 no more than 0,78–1,15 no more than
0,035 0,035 0,30 0,30

Table 2
Chemical composition of guide rod made of steel 35 [compiled by the authors]

Object of study Element, mass fraction, %
C Si Mn S P Cr Ni Cu

Guide rod,
steel 35

0,33 0,24 0,62 0,001 0,005 0,11 0,09 0,06

Requirements of GOST 
1050–2013

0,31–0,41 0,15–0,39 0,47–0,83 no more than
0,040 0,035 0,25 0,30 0,30

Guide rod, steel 35 
(select)

0,38–0,41 0,35–0,39 0,79–0,83 no more than 0,21–
0,25

0,25–
0,30

no more than 
0,300,040 0,035
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in guide rod manufacturing is important for increasing 
dependability and durability of products. The proposed 
quenching cooling technology with a  fast-moving 
water flow suggests the following advantages:

– improving the environmental situation due to 
the transition from quenching in oil to water;

– reducing the cost of parts when using steel 35 
instead of steel 40X.

Thus, the new technological process for guide rod 
manufacturing will not only improve the quality and 
accuracy of the manufactured parts but will also be 
significantly beneficial in terms of economic efficiency 
and environmental safety, which in turn will ensure 
a  high degree of comfort and safety of passenger 
transportation but will also open up new prospects for 
development and improvement of metro trains.
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Possibilities to use distributed ledger technology are shown 
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BACKGROUND

Distributed ledger technology (often blockchain-
based technology) is becoming increasingly popular 
in the creation of distributed information systems due 
to its features such as [1–6]:

• Distributed storage of copies, allowing 
simultaneous access to the ledger by many users in 
different geographic locations.

• Impossibility of making unauthorized changes 
to the created copies.

• High functional reliability of the ledger.
• Ability to control access to copies in the ledger.
• Coherence (full compliance) of copies in the 

ledger.
• Ability to unlimitedly expand the ledger’s 

content.
This allows the use of distributed ledger technology 

to build specialised information systems for enterprises 
and their pools at the regional and federal levels 1.

The process of creating specialised information 
systems based on distributed ledgers and their 
operation differ significantly from the methods of 
creating and operating systems related to 
cryptocurrency, which must be considered when 
carrying out development.

The main differences are as follows:
• The absence of mining associated with the need 

to compete for the right to enter data into the ledger 
and for remuneration.

• Territorial localisation of copies of the distributed 
ledger (e. g., within a region, state, etc.).

• Compliance with legislative, industry and other 
regulations governing the processing of and access to 
information.

• The need to ensure the protection of information 
from specific threats associated with the functioning 
of the ledger, the properties of the stored information, 
access control (solving cybersecurity problems).

• The need to ensure access to the ledger for many 
users (administrators maintaining the ledger; users 
making requests to the ledger).

• The presence of special means of checking 
(validating) data entered into the ledger, depending 
on the purpose of the data.

• The presence of cryptographic means of data 
protection (encryption, hashing, authentication) [7–
11].

Besides, ledger copies contain a large amount of 
different information structured in blocks, which 
requires the creation of means for searching and 

1 Spirkina, A. V. Development of a model for the application 
of distributed ledger systems and assessment of their impact 
on network characteristics. Ph.D. (Eng) thesis. St.Petersburg, 
SPbSUT publ., 2022, 186 p.

presenting it in a user-friendly form (ledger database).
All this determines the feasibility of creating 

methods for analysing distributed ledger variants, due 
to the specifics of its practical application.

Among the tasks of an organisation, an important 
place belongs to the tasks of forming a flow of data 
blocks to be recorded in the ledger.

The objective of the study is to analyse a possibility 
of using distributed ledger technology in creating 
distributed databases of information systems of 
airports and airlines of various levels.

The study used methods of system analysis, queue 
theory, probability theory, theory of computer 
networks and information systems.

RESULTS
Description of the Ledger

It is advisable to create a distributed ledger as 
a development of integrated distributed databases, 
when there is a  set of information resources with 
established links, a system of queries and updates 
[12]. A possible option for organising a distributed 
ledger is considered for a  case of a  transport 
enterprise, for example, an airport, with the following 
characteristics:

1. A  distributed ledger is created based on 
existing information resources and consists of 
a group of local data registries of individual airport 
divisions.

2. All local registries can be created in the form 
of blockchains  – ​ special data chains with the 
properties listed above [1; 2; 6; 11].

3. It is advisable to use blockchain technology 
in case where there are increased requirements for 
data security, but this creates significant difficulties 
with making changes to the stored data.

4. Each local registry is created for one or more 
airport divisions; information from local registries 
may overlap.

5. To enter records (blocks) into local registries, 
special workstations with the appropriate software 
are allocated, allowing for validation and 
reconciliation of data.

6. Copies of local registries are available to 
employees, registries’ administrators of the relevant 
departments, who ensure their filling and registries’ 
operation upon requests of airport employees and 
external organisations (registries’ users).

7. The distributed ledger contains a map of local 
registries (ledger’s database), where data for access 
to local registries upon requests is generated.

Working with the ledger consists of generating 
blocks of documents for recording, recording blocks 
and copies in local registries, processing requests to 
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the registry (searching for the required information, 
presenting the found information in the required 
form). The blocks generated for recording are 
checked (validated) for the absence of copies, the 
correctness of the recording and, after successful 
verification, are recorded according to the established 
rules in the local registry (blockchain) of the relevant 
department.

An example of a  variant of the generalised 
structure of an airport’s distributed ledger is shown 
in Pic. 1. In this case, local registries are created using 
blockchain technology.

It is possible to scale the structure for an air 
transport system that includes several aviation and 
auxiliary (servicing) enterprises.

Employees – ​ administrators of local registries 
have the right to form blocks of documents to be 
recorded into their registries, process queries to 
registries.

Blocks consist of a finite number of documents 
that are processed in a given department (unit).

Each administrator forms blocks from a given 
set of documents available to him, so that the blocks 
of different administrators do not contain identical 
documents.

Documents can be formed during a unit’s work, 
or come from external departments or organisations.

Before recording the created block into the local 
registry, it is validated, which consists of checking 
the correctness of the documents, checking the 
absence of identical documents in different blocks, 

checking the correctness of the data entry regarding 
the owner (creator) of the block.

For validation, the created block is sent to all 
employees – ​administrators of the local registry. The 
administrator who received the block checks it and 
sends a response with the results of the check to the 
address of the administrator who created the block.

If all the responses are collected and they are all 
positive, the administrator who created the block 
records it into his copy of the local registry.

If several administrators work with one and the 
same copy, then the recording occurs in the order 
established for them without drawing the recording 
right.

At specified times, the local registry copies are 
reconciliated.

It is possible to clarify the operations related to 
the specifics of an enterprise, for example, the use 
of document encryption, distribution of keys for 
processing blocks and documents, establishment of 
special rules for maintaining and agreeing on copies 
of the local registry.

To ensure the search for documents within the 
entire distributed ledger, a map of local registries of 
an institution is compiled. The map is a specialised 
database that stores information on the location of 
documents, data on block owners, data for generating 
queries to local registries.

To create and ensure the operation of local 
registries of the distributed ledger, hardware and 
software tools are created – ​nodes of local registries, 

Pic. 1. Generalised structure of the airport distributed ledger [compiled by the authors].

users). 

7. The distributed ledger contains a map of local registries (ledger’s 
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which can be considered as workstations of local 
registries’ administrators [2; 3]. Data blocks for 
recording in the ledger are created on the nodes.

All nodes operate as part of the local network of 
the institution or a regional or local network.

The network must provide the ability to 
implement established access rights to nodes for 
employees of the institution, provide protection from 
unauthorised access to registries and ledger, protect 
communication channels, and ensure the localisation 
of the distributed ledger within the institution. There 
are various solutions to these problems, which have 
been thoroughly studied in the literature [8; 14; 15].

Mathematical Models of Local Registry Nodes
The creation of a  distributed ledger requires 

solving series of problems and analysis, allowing to 
obtain numerical values ​​of the characteristics of the 
distributed ledger operation depending on the 
parameters (intensity of the flow of queries to the 
ledger, intensity of the flow of documents to be 
entered into the ledger, duration of query processing 
in the ledger, structure and composition of ledger 
blocks):

• Analysis of the processes of forming document 
blocks on recording nodes in local registries.

• Analysis of the processes of recording blocks 
in blockchains of local registries and creating copies.

• Analysis of the processes of processing ledger 
users’ queries.

To carry out the analysis, mathematical models 
with message absorption have been developed, 
presented in works [13; 16–18]. Several models 
allowing to study network structures are presented 
in work [14].

In this case, the absorption of elementary 
messages (documents) implies their formation into 
the blocks to be recorded in the ledger.

In the models, each document corresponds to an 
elementary message, and the process of forming 
a block of documents corresponds to the creation of 
a  complex message (block) in systems with the 
absorption of elementary messages.

As a rule, the number of documents received for 
processing and storage is finite, therefore, as a node 
model, a  system with a  fixed composition of 
a  complex message (block of documents) and 
a limited number of places for elementary messages 
(documents) waiting in queue was considered.

When creating the models, it was assumed that 
N document streams, elementary messages (∞ > N 
≥ 1)  arrive at the node, and M blocks (complex 
messages) are formed from these messages. The rules 
for forming blocks on nodes are specified by the 

matrix ijm=M , where mij ≥ 0 is the number of 
documents of a  stream number j that are part of 
a block of type i (i = 1, 2,…, M; j = 1, 2,…, N) [19].

When forming the elements of the matrix M, it 
was assumed that the following conditions were met:

a) Documents of each stream can participate in 
the creation of blocks of only one type (sets of 
available documents are established for each employee 
and each department (unit) creates its own blocks and 
documents).

b) Each block includes at least one document.
There are possible options that are considered in 

mathematical models:
– The duration of a block formation is unlimited, 

and the formation ends when the required number of 
documents are received.

– The duration of block formation is limited.
– The number of documents in a block is a random 

value.
The loss of documents in the ledger is excluded 

by setting a sufficiently large number of places on the 
nodes for documents to wait for the formation of 
blocks in which they will be included.

Models for analysing options are presented in 
[13; 16–18; 20]. The models make it possible to 
additionally study the following options for the 
composition of the generated document blocks: 
a  block is formed from documents of only one 
type (stream), the number of which is specified; 
a  block is formed from documents of different 
streams, the number of documents of each stream 
is specified.

The use of mathematical models allows us to 
calculate the values ​​of the ledger’s characteristics that 
particularly include:

• Average duration of forming a  block of 
documents to be recorded in the ledger.

• Average waiting time for a  document to be 
recorded in the ledger.

• Average length of the documents’ queue.
• Average time of recording a block in the ledger 

(when calculating this characteristic, the absence of 
competition for recording in the ledger (blockchain) 
is considered and the recording occurs according to 
the order established for the administrators’ nodes).

The models allow us to vary parameters of the 
ledger (of the models, respectively) to find optimal or 
acceptable solutions in terms of the characteristic 
values. These parameters include:

• Block composition.
• Average duration of block formation.
• Acceptable length of the documents’ queue.
• Number of administration nodes for the local 

registry.
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Mathematical models of system analysis can be 
used to analyse the processes of creation and 
operation of a distributed ledger that operates without 
drawing the right to record the generated blocks 
(complex messages).

CONCLUSIONS
Distributed ledger technology and blockchain 

technology today occupy an important place in 
solving information security problems: ensuring 
integrity, protecting against data modification, access 
control, and data reconciliation.

A wide variety of practical applications where 
data is used requires the development and preliminary 
analysis of methods for creating data blocks for 
storage in the ledger, the structure and algorithms for 
the operation of distributed ledger nodes. To solve 
these problems, it is advisable to use mathematical 
modelling.

Data on the possible development and study of 
a  distributed ledger based on blockchain for an 
airport can be scaled for the case of an air transport 
system, for regional air transportation management 
systems.
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The objective of the study is to develop a method for determining 
the durability of a reinforced concrete girder of a superstructure when 
exposed to aggressive environments.

The scientific substantiation of the method is based on the laws 
of establishing a uniform distribution of atmospheric gas concentrations 
among homogeneous parts of reinforced concrete and determining 
the depth of their diffusion. To describe the penetration rate, analytical 
equations are applied to determine the depth of diffusion of 
atmospheric gases into concrete. When the diffusion products reach 
the main reinforcement, corrosion processes start, which cause 
a decrease in the effective area, and, therefore, a loss of the bearing 
capacity of the girder of the superstructure during operation of the 
bridgework.

The proposed calculation method has allowed to build 
a regression model for assessing durability of reinforced concrete 
structures depending on the diffusion of aggressive environments 
and on a variable number of days per year with precipitation. Analysis 
of the obtained results has shown that when the diffusion products 
of atmospheric gases reach the main reinforcement, processes of 
irreversible changes (irreversible decrease) in the bearing capacity 
of the superstructure begin. It has been established that the service 
life before failure when exposed to halogens and hydrohalic acids 
may not exceed 30 years. The application of the method makes it 
possible to determine the residual service life of the superstructure 
based on assessment of the bearing capacity resource and to develop 
regulatory documents on timing of repair work.

Keywords: transport construction, durability, service life, bearing capacity, superstructure, bridgework, reinforcement corrosion, 
aggressive environment.
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BACKGROUND
Bridge structures are an integral part of 

highways, the condition of which influences road 
traffic safety. To prevent critical condition of 
highway bridges, it is necessary to determine the 
bearing capacity of their structural elements, 
considering defects caused by the impact of 
transport and aggressive environments.

The dependability of reinforced concrete 
superstructures is in many cases determined by 
their durability and failure-free operation. 
A  decrease in the bearing capacity of the 
superstructure because of defects caused by the 
impact of aggressive environments reduces the 
service life and is one of the main reasons for 
premature destruction of bridge structures, 
causing harm to human life and health, property 
and the environment. To ensure the working 
condition of bridge structures, it is necessary to 
carry out premature repairs, restoration or 
replacement of failed structural elements [1].

Natural and climatic conditions and man-
made factors influence the occurrence of defects 
in the superstructure that reduce the bearing 
capacity [2]. Natural and climatic conditions 
cause gradual aging of materials, a decrease in 
the modulus of elasticity and tensile and 
compressive strength of concrete, a decrease in 
the useful area of ​​reinforcement and, consequently, 
a loss of bearing capacity and failure of the bridge 
structure. Man-made factors, first, include 
changes in the traffic intensity and composition 
of vehicles. Their impact causes accumulation 
and development of fatigue deformations and 
damage, as well as wear of materials of structural 
elements. At present, regulatory documentation 12, 
provides that the parameters of a  reinforced 
concrete element (cross-sectional dimensions, 
reinforcement diameter, compressive strength, 
etc.) remain unchanged throughout its service 
life. However, due to the fact that concrete has 
a capillary-porous structure, the defects of the 
superstructure arise during operation of the 
bridge structure which are corrosion of 
reinforcement, change in the tensile and 

1 SP [Construction rules] 63.13330.2018 Concrete and 
reinforced concrete structures. Main provisions. [Electronic 
resource]: https://ano-alpha.ru/upload/iblock/58c/mjvjzkirys
dmzq31jd53bipez0mxsqd5/SP_63.13330.2018_-2.pdf. Last 
accessed 01.08.2024.
2 SP [Construction rules] 35.13330.2011 Bridges and pipes. 
[Electronic resource]: https://www.mos.ru/upload/documents/ 
files/4784/SP35133302011Mostiitrybi Aktyalizirovannayared 
akciyaSNiP20503–84(sIzmeneniemN1)_ Tekst.pdf?ysclid= 
m8sod9x4tj580224091. Last accessed 01.08.2024.

compressive strength of concrete, as well as 
a  decrease in the area of main reinforcement 
under cyclic loading, which leads to a decrease 
in the bearing capacity of the superstructure 
girders.

Thus, the objective of the study is to develop 
and substantiate a  method for determining 
durability of a  reinforced concrete girder of 
a  bridge superstructure under the influence of 
aggressive environments, the influence of which 
leads to degradation of the properties of materials 
and a decrease in the bearing capacity.

METHODOLOGY
The onset of corrosion of the reinforcement 

of the superstructure is caused by the process of 
diffusion of gas contained in the atmosphere into 
concrete and subsequent depassivation of the 
reinforcement bars. The depassivation process 
consists of formation and propagation of 
transcrystalline (transgranular) cracks deep into 
the metal with a decrease in the useful area of ​​its 
cross-section because of simultaneous action of 
cyclic tensile loads and anodic dissolution of the 
metal. Diffusion is described by analytical 
equations of the Fick’s first and second laws [3]. 
The impact of aggressive environments depends 
on operating conditions of the bridge structure 
and measures for its maintenance [4; 5]. The 
degree of influence of the diffusion process is 
determined by the different composition and 
concentration of atmospheric gases. The main 
atmospheric gases interacting with concrete and 
reinforcement were considered in the studies 
[6–8]. Carbon dioxide (CO2), halogens (Cl2) and 
hydrohalic acids (HCl) deserve special attention, 
since when the diffusion front reaches the 
reinforcement bars, the corrosion process starts 
[9], which leads to a  change in the bearing 
capacity of the superstructure.

The articles [3; 10; 11] present the results of 
the studies that determined the rate of carbon 
dioxide diffusion into concrete samples. The 
diffusion rate depends on concentration of carbon 
dioxide on the surface of the samples, the water-
cement ratio and the concrete filler used. The 
depth of carbon dioxide diffusion [3] is 
determined by formula (1):

( )
2

1
1 22c CO carbX D a c c−⋅ ⋅= ⋅ − ⋅ τ ,	 (1)

where τcarb is carbon dioxide exposure time, s;
2COD  – ​the diffusion coefficient of CO2 into 

concrete, m2/s, which depends on the composition 
of the concrete, the degree of hydration and the 
moisture content;
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c1 and c2 – ​respectively, the content of carbon 
dioxide on the outer surface of concrete and at 
the carbonation boundary (infinitesimal value), 
parts per million (ppm);

a – ​the amount of CO2 required to convert all 
carbonisable cement hydration products [12], kg/
m3, determined by formula (2):
a = 0,4 • f • p • C,	 (2)
where f is the degree of neutralisation of concrete, 
equal to the ratio of the amount of basic oxides 
that have reacted with carbon dioxide to their 
total amount in the cement, taken as 0,6;

p – ​the amount of basic oxides in cement in 
terms of CaO in relative values ​​by weight 
according to chemical analysis data, taken as 0,6;

C  – ​ numerical equal content of cement in 
concrete, kg/m3.

The diffusion depth of chloride ions [3] is 
expressed by formula (3):

23 0 6
10

04
V

,
C

s crit
Cl Cl Cl

s

t C C
X D erf

t C

 ⋅ − 
  −  − = ⋅ τ    ⋅   

⋅
  

,	(3)

where τCl – ​chloride ion exposure time, s;
Cs and Ccrit – ​respectively, concentration of 

chlorides on the surface of the concrete protective 
layer and the critical concentration of chlorides 
on the surface of the reinforcement, % by weight 
of cement;

t0 and t – ​ age of concrete t0 = 28 days and 
actual age t, respectively, days;

erf‑1 – ​Gaussian error function;
DCl0  – ​ diffusion coefficient of chlorides in 

concrete [3], m2/s, determined by formula (4):
( )12 06 2 4

0 10 , , V /C
ClD − + ⋅= .	 (4)

Using expressions (1) and (3), graphs of 
the diffusion depth of carbon dioxide and 
chlor ide  ions  [14]  as  per  years  were 
constructed (Pic. 1)  for constant values ​​of 
formulas (1) and (3). The processes of carbon 
dioxide and chloride ions penetration occur 
from the surface of unaffected concrete into 
the element.

The articles [8; 10; 11; 14] present the results 
of experimental studies of the effects of carbonation 
products on the strength of concrete at different 
concentrations of carbon dioxide. Dependencies 
have been established indicating that with an 
increase in the time of accelerated carbonation and 
concentration of carbon dioxide, the ultimate 
compressive strength of concrete increases, while 
there is no information on changes in the ultimate 
tensile strength. In the process of carbonation 
[14–17] of concrete, complex polymer intergrowths 
are formed and there is a lack of visible needle-
shaped crystals of calcium hydrosilicate cementing 
the structure of concrete, which leads to a decrease 
in cohesion and tensile strength of concrete but 
increases the compressive strength of concrete. 
As studies have shown [18], the diffusion of 
chloride ions leads to a decrease in the compressive 
and tensile strength of concrete.

When the diffusion products of carbon 
dioxide and chloride ions reach the reinforcement 
bars, as well when the acid-base balance of 
concrete decreases, the corrosion process begins, 
during which the effective area of ​​the 
reinforcement bar decreases. Reinforcement 
corrosion is an electrochemical process that 
occurs when the alkalinity of the environment 
decreases to pH values ​​equal to 11, as well as 
under the action of chloride ions [19; 20]. To 
describe this process [3], formula (5) is used:

2

0 01
2 365

, W
cor cor

Nd
A t

 = π ⋅ − ⋅ ⋅ 
 

,	 (5)
where Nw  – ​ number of days per year with 
precipitation over 2,5 mm;

tcor – ​corrosion time, years.
Once there is a crack with a width of 0.3 mm 

or more [17], or local damage, the process of 
reinforcement corrosion accelerates. This process 
[3] is described by formula (6):

2

0 06
2 365

, W
cor cor

Nd
A t

 = π ⋅ − ⋅ ⋅ 
 

.	 (6)

Pic. 1. Diffusion depth of carbon dioxide and chloride ions [developed by the authors].
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Pic. 1. Diffusion depth of carbon dioxide and chloride ions [developed by the authors]. 

 

The articles [8; 10; 11; 14] present the results of experimental studies of the 

effects of carbonation products on the strength of concrete at different 
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there is no information on changes in the ultimate tensile strength. In the process of 
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of concrete but increases the compressive strength of concrete. As studies have 
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Pic. 2. Distribution of the carbonation front of the cross section after five years [developed by the authors].

When chloride ions act on the reinforcement, 
the corrosion rate increases. The effective area 
in this case [3] is determined by formula (7):

2

0 28
2 365

, W
cor cor

Nd
A t

 = π ⋅ − ⋅ ⋅ 
 

.	 (7)

This study has considered the cross-section 
of beam B 3300.b.153-TV of the superstructure 
corresponding to the working drawings of 
Soyuzdorproekt. In accordance with dependence 
(1), it was determined that, when exposed to 

8 

by a quadratic dependence, but due to the small change in the reinforcement 

diameter, it proceeds slowly, approaching a linear dependence (see Pics. 2−4).  

During the service life of the superstructure, the diffusion of chloride ions 

results in beginning of corrosion of the upper and lower non-stressed reinforcement 

at the age of three and five years, respectively (Pics. 5 and 6), and of the 

prestressed reinforcement at the age of 24 years (Pic. 7) because of crack opening 

[3]. 

 

 

 
Pic. 2. Distribution of the carbonation front of the cross section after five years [developed by 

the authors]. 
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Pic. 3. Distribution of the carbonation front of the cross section after nine years [developed by 
the authors]. 
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Pic. 3. Distribution of the carbonation front of the cross section after nine years [developed by 
the authors]. 

 
 

Pic. 3. Distribution of the carbonation front of the cross section after nine years [developed by the authors].

Pic. 4. Distribution of the carbonation front of the cross section after 44 years [developed by the authors].
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Pic. 5. Distribution of chloride ions in cross section after three years [developed by the authors].

Pic. 6. Distribution of chloride ions in cross section after five years [developed by the authors].

Pic. 7. Distribution of chloride ions in cross section after 24 years [developed by the authors].

10 

Pic. 4. Distribution of the carbonation front of the cross section after 44 years [developed by 
the authors]. 

 

 
Pic. 5. Distribution of chloride ions in cross section after three years [developed by the 

authors]. 
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Pic. 6. Distribution of chloride ions in cross section after five years [developed by the 

authors]. 

 

 
Pic. 7. Distribution of chloride ions in cross section after 24 years [developed by the authors]. 
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Pic. 6. Distribution of chloride ions in cross section after five years [developed by the 

authors]. 

 

 
Pic. 7. Distribution of chloride ions in cross section after 24 years [developed by the authors]. 
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carbon dioxide, the diffusion front reaches the 
upper non-stressed main reinforcement (AIII 
∅12) of the superstructure within five years (Pic. 
2)  and the lower non-stressed reinforcement 
(AI ∅8) within nine years (Pic. 3). Corrosion of 
the prestressed reinforcement (K7 24∅5V) 
begins 44 years after the commissioning of the 
structure (Pic. 4). The change in the effective area 
during corrosion is described by a  quadratic 
dependence, but due to the small change in the 
reinforcement diameter, it proceeds slowly, 
approaching a linear dependence (see Pics. 2–4).

During the service life of the superstructure, 
the diffusion of chloride ions results in beginning 
of corrosion of the upper and lower non-stressed 
reinforcement at the age of three and five years, 
respectively (Pics. 5 and 6), and of the prestressed 
reinforcement at the age of 24 years (Pic. 7) 
because of crack opening [3].

Substantiation of the patterns of change 
within the area of ​​reinforcement bars because of 
the carbonation process allows us to proceed to 
determining the bearing capacity of reinforced 
concrete structures.

Calculation of the ultimate bending moment 
is performed based on the strength of the normal 
section of the reinforced concrete superstructure. 
In this model, ultimate forces are taken for 
compressed concrete, equal to the compressive 
resistance Rb; for tensioned concrete, equal to the 
tensile resistance Rbt; for tensioned longitudinal 
non-stressed reinforcement, equal to the tensile 
resistance Rs; for compressed longitudinal non-
stressed reinforcement, equal to Rsc, for 

prestressed longitudinal reinforcement, equal to 
the tensile resistance Rp. The compressive and 
tensile resistances of concrete are assumed to be 
uniformly distributed over the compressed and 
tensioned zones.

The normal section (Pic. 8)  is divided into 
a set of elements of area with a step S.

The ultimate forces created on the elements 
of area are applied to the centre. The solution to 
the problem is reduced to finding the position of 
point «O», which is located on the boundary of 
the compressed and stretched zones. Since the 
problem is axisymmetric, point «O» is located 
on the vertical axis of the normal section.

The ultimate bending moment of a normal 
section is determined by formula (8), which is 
obtained by solving the equation of equilibrium 
of moments relative to point «O»:

1 1 1

1 1

0

pn m

b bi sc scu bt btj
i u j

k l

s sy p pe
y e

R A R A R A

R A R A

= = =

= =

⋅ ⋅ ⋅

⋅

+ − −

− − =⋅

∑ ∑ ∑

∑ ∑
, 	 (8)

where Zbi is the arm of action of the force for the 
i-th element of area of ​​compressed concrete, mm;

Zscu – ​ arm of action of force for the u-th 
compressed reinforcement, mm;

Zbtj– arm of action of the force for the j-th 
element of area of ​​stretched concrete, mm;

Zsy – ​arm of action of force for the y-th tensile 
reinforcement, mm;

Zpe– arm of action of force for the p-th 
prestressed reinforcement, mm;

Abi, Ascu, Abtj, Asj, Ape – ​areas of elements of 
area of compressed concrete, compressed 
reinforcement, tensioned concrete, tensioned 
reinforcement and prestressed reinforcement, 
respectively, mm2.

The arms of action of forces are deterministic 
quantities that are determined by the formulas 
(9–13):
Zbi = x – ​10 • ai,	 (9)
Zbtj = 1530 – ​x – ​10 • bj,	 (10)
Zscu = x – ​Zu,	 (11)
Zsy = 1530 – ​x – ​Zy,	 (12)
Zpe = 1530 – ​x – ​Ze,	 (13)
where x – ​actual height of compressed zone, mm;

ai, bj – ​ordinal number of the horizontal row 
of compressed and stretched elements of area, 
respectively;

Zu, Zy, Ze  – ​ distances from the centres of 
compressed, stretched and prestressed 
reinforcement to the nearest edge of the element, 
mm.

Pic. 8. Design scheme of a normal section [developed by the authors].
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The ultimate forces created on the elements of area are applied to the centre. 

The solution to the problem is reduced to finding the position of point "O", which 

is located on the boundary of the compressed and stretched zones. Since the 
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The areas of elements of area of a normal 
section are constant values ​​for a certain moment 
in time.

When determining the ultimate bending 
moment, condition (14) must be satisfied, which 
is obtained by solving the equation of equilibrium 
of forces on the longitudinal axis (orthogonal to 
the plane of the normal section) of the element:

1 1 1

1 1

0

pn m

b bi sc scu bt btj
i u j

k l

s sy p pe
y e

R A R A R A

R A R A

= = =

= =

⋅ ⋅ ⋅

⋅

+ − −

− − =⋅

∑ ∑ ∑

∑ ∑
,	 (14)

The calculation of the normal cross-section 
over time is performed in accordance with 
formulas (8) and (14). The values ​​of the effective 
area of ​​the main reinforcement are determined 
in accordance with Pics. 2–7 for a  specific 
moment in time. The results of the calculations 
are shown in Pic. 9 for different amounts of 
precipitation during the year under the influence 
of carbon dioxide, and in Pic. 10 under the 
influence of chloride ions.

RESULTS
To determine the forces that arise, a modelling 

of a  sectional superstructure made using 
3300.b.153-TV girders was performed. When 
a moving load is located above the girder in the 
centre of the suoerstructure, a bending moment 
My = 8787,90 kN∙m is created (Pic. 11).

The analysis of the obtained results (see Pics. 
9, 10) showed that when the main reinforcement 
is reached, the processes of irreversible changes 
(irreversible decrease) in the bearing capacity of 
the superstructure begin. In the process of carbon 
dioxide diffusion, the reinforcement bars corrode, 
which leads to a decrease in the bearing capacity 
of the superstructure girders. Before the onset of 
corrosion of the prestressed reinforcement (45 

Pic. 9. Change in ultimate bending moment under the influence of 
carbon dioxide and for different number of days with precipitation 

per year [developed by the authors].

Pic. 10. Change in ultimate bending moment under the influence of 
chloride ions and for different number of days with precipitation per 

year [developed by the authors].

Pic. 11. Bending moment diagram My, kN∙m 
[developed by the authors].

Рис. 12. Изменение относительного предельного изгибающего 
момента при воздействии углекислого газа и разном 

количестве дней с осадками в год [разработано авторами].

Pic. 13. Change in relative ultimate bending moment under the 
influence of chloride ions and different number of days with 

precipitation per year [developed by the authors].
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ai, bj – ordinal number of the horizontal row of compressed and stretched 
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Zu, Zy, Ze – distances from the centres of compressed, stretched and 

prestressed reinforcement to the nearest edge of the element, mm. 

The areas of elements of area of a normal section are constant values for a 

certain moment in time. 

When determining the ultimate bending moment, condition (14) must be 

satisfied, which is obtained by solving the equation of equilibrium of forces on the 
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The calculation of the normal cross-section over time is performed in 

accordance with formulas (8) and (14). The values of the effective area of the main 

reinforcement are determined in accordance with Pics. 2−7 for a specific moment 

in time. The results of the calculations are shown in Pic. 9 for different amounts of 

precipitation during the year under the influence of carbon dioxide, and in Pic. 10 

under the influence of chloride ions. 

 

15 

Pic. 9. Change in ultimate bending moment under the influence of carbon dioxide and for 
different number of days with precipitation per year [developed by the authors]. 

 

 
Pic. 10. Change in ultimate bending moment under the influence of chloride ions and for 

different number of days with precipitation per year [developed by the authors]. 
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8787,90 kN∙m is created (Pic. 11). 
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Pic. 11. Bending moment diagram My, kN∙m [developed by the authors]. 

 

The analysis of the obtained results (see Pics. 9, 10) showed that when the 

main reinforcement is reached, the processes of irreversible changes (irreversible 

decrease) in the bearing capacity of the superstructure begin. In the process of 

carbon dioxide diffusion, the reinforcement bars corrode, which leads to a decrease 

in the bearing capacity of the superstructure girders. Before the onset of corrosion 

of the prestressed reinforcement (45 years), a loss of 0,03 % of the initial bearing 

capacity of the superstructure girder is observed, and after 45 years the loss is 

0,52 %.  

The rationale of the forecasting formula for the current ultimate bending 

moment is based on the graphs shown in Pics. 12, 13. 
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Pic. 12. Change in relative ultimate bending moment under the influence of carbon dioxide 

and for different number of days with precipitation per year [developed by the authors]. 
 

The value of the ultimate bending moment for a beam exposed to carbon 

dioxide for a time t and for the number of days per year with precipitation greater 

than 2,5 mm Nw is determined by the formula (15): 

Mt = My,0 • (1 − 0,13 • Nw • t2 • 10-7 + 0,04 • Nw • t • 10-5), (15) 

where t – actual time of exposure of the span structure to carbon dioxide; 

Nw – number of days per year with precipitation over 2,5 mm; 

My,0 – initial value of ultimate bending moment, kNm. 

A decrease in the bearing capacity indicates a negative impact of carbon 

dioxide diffusion. During operation, measures should be taken to prevent the 

diffusion of atmospheric gases through painting the concrete surface and using 

additives that compact the structure. Also, it is necessary to control and replace the 

affected concrete before the front reaches the prestressed reinforcement. After the 

onset of corrosion of the prestressed reinforcement, an irreversible process of 

reducing the operational properties occurs, while the bending moment from the 

action of the moving load does not exceed the limit value during the service life. 

18 

Failures of the superstructure girders occur at the age of 105; 117; 126; 139 and 

158 years. 

During operation of the superstructure, chloride ions reach the prestressed 

reinforcement because of the opening of cracks formed during corrosion of the 

non-prestressed lower reinforcement and a decrease in the strength of the concrete. 

Corrosion of the upper and lower non-prestressed reinforcement begins at the age 

of three and five years, respectively, and of prestressed reinforcement at 24 years. 

The rate of corrosion under the influence of chloride ions is 28 times higher than 

under the influence of carbon dioxide, but the penetrating ability is lower. Before 

the onset of corrosion of the prestressed reinforcement (24 years), a loss of 0,72 % 

of the initial bearing capacity of the superstructure girder is observed, after 24 

years the loss is 9,84 %. 

 
Pic. 13. Change in relative ultimate bending moment under the influence of chloride ions and 

different number of days with precipitation per year [developed by the authors]. 
 

The value of the ultimate bending moment for a girder exposed to chloride 

ions for a time t and the number of days per year with precipitation greater than 2,5 

mm Nw is determined by formula (16): 

Mt = My,0 • (1 − 0,82 • Nw • t2 • 10-7 − 0,12 • Nw • t • 10-4), (16) 
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years), a  loss of 0,03  % of the initial bearing 
capacity of the superstructure girder is observed, 
and after 45 years the loss is 0,52 %.

The rationale of the forecasting formula for 
the current ultimate bending moment is based on 
the graphs shown in Pics. 12, 13.

The value of the ultimate bending moment 
for a beam exposed to carbon dioxide for a time 
t and for the number of days per year with 
precipitation greater than 2,5 mm Nw is 
determined by the formula (15):
Mt = My,0 • (1–0,13 • Nw • t2 • 10–7 +
+ 0,04 • Nw • t • 10–5),	 (15)
where t  – ​ actual time of exposure of the span 
structure to carbon dioxide;

Nw – ​number of days per year with precipitation 
over 2,5 mm;

My,0  – ​ initial value of ultimate bending 
moment, kNm.

A decrease in the bearing capacity indicates 
a negative impact of carbon dioxide diffusion. 
During operation, measures should be taken to 
prevent the diffusion of atmospheric gases 
through painting the concrete surface and using 
additives that compact the structure. Also, it is 
necessary to control and replace the affected 
concrete before the front reaches the prestressed 
reinforcement. After the onset of corrosion of the 
prestressed reinforcement, an irreversible process 
of reducing the operational properties occurs, 
while the bending moment from the action of the 
moving load does not exceed the limit value 
during the service life. Failures of the 
superstructure girders occur at the age of 105; 
117; 126; 139 and 158 years.

During operation of the superstructure, 
chloride ions reach the prestressed reinforcement 
because of the opening of cracks formed during 
corrosion of the non-prestressed lower 
reinforcement and a decrease in the strength of 
the concrete. Corrosion of the upper and lower 
non-prestressed reinforcement begins at the age 
of three and five years, respectively, and of 
prestressed reinforcement at 24 years. The rate 
of corrosion under the influence of chloride ions 
is 28 times higher than under the influence of 
carbon dioxide, but the penetrating ability is 
lower. Before the onset of corrosion of the 
prestressed reinforcement (24 years), a  loss of 
0,72  % of the initial bearing capacity of the 
superstructure girder is observed, after 24 years 
the loss is 9,84 %.

The value of the ultimate bending moment 
for a girder exposed to chloride ions for a time t 

and the number of days per year with precipitation 
greater than 2,5 mm Nw is determined by formula 
(16):
Mt = My,0 • (1–0,82 • Nw • t2 • 10–7 – ​
– 0,12 • Nw • t • 10–4),	 (16)
where t is actual time of exposure of the 
superstructure to carbon dioxide;

Nw – ​number of days per year with precipitation 
over 2,5 mm;

My,0  – ​ initial value of ultimate bending 
moment, kNm.

During operation of a bridge structure with 
a  predominant effect of chloride ions, it is 
necessary to prevent the occurrence of cracks 
that will result in corrosion of the prestressed 
reinforcement. Failures of the superstructure 
girders occur at the age of 25; 26; 27; 28 and 30 
years.

CONCLUSIONS
This study has proposed a  method for 

determining the service life of a  reinforced 
concrete girder of a bridge superstructure under 
the influence of aggressive environments. The 
proposed method consists of six stages:

1. Revealing the prevailing effect of an 
aggressive environment.

2. Determining the diffusion rate of 
atmospheric gases.

3. Determining the change in the effective 
cross-sectional area of ​​reinforcement.

4. Evaluating of the bearing capacity of the 
superstructure girder at the beginning of 
operation.

5. Calculating of the current ultimate bending 
moment of the girder.

6. Determining residual service life.
The analytical dependences of the diffusion 

of atmospheric gases (carbon dioxide (CO2), 
halogens (Cl2) and hydrohalic acids) constituted 
a  basis to determine the dependences of the 
ultimate bending moments of the superstructure’s 
girder for various operating conditions. The 
number of days with precipitation during the year 
has been chosen as the main influencing 
condition.

The proposed method has been used to 
calculate the bearing capacity of the B 
3300.b.153-TV reinforced concrete girder of 
the superstructure. It has been established that 
its service life before failure when exposed 
to carbon dioxide is 158 years, and when 
exposed to halogens and hydrohalic acids – ​27 
years.
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Thus, the use of this method allows 
determining the remaining service life of the 
superstructure, as well as the resource for bearing 
capacity and predicting the required repair and 
restoration work.
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года в Москве расположено 208 зарядных станций, часть которых представлена 

на рис. 6. Местоположение 82 зарядных станций в ТЗ отсутствовало – «Точный 

адрес поставки предоставляется Поставщику путем официального уведомления 

от ГУП «Мосгортранс» в течение 5 (пяти) рабочих дней с момента подписания 

договора». 

 
Рис. 6. Расположение зарядных станций ГУП «Мосгортранс» [рисунок составлен 

авторами на основе анализа информации о зарядной инфраструктуре электробусов 
(количестве и местоположение зарядных станций) по результатам заключенных 

контрактов, опубликованных на веб сайте государственных закупок]. 
 

Анализ методических подходов по назначению электробусов на маршрут 

В целях совершенствования методического подхода к эксплуатации 

электробусов на муниципальных маршрутах и определения факторов, 

влияющих на выбор перевода маршрута или создание нового маршрута для 

электробуса, был проведён анализ методических подходов с применением 

апробированной ранее методологии PRISMA (Preferred Reporting Items for 

Systematic Reviews and Meta-Analyses) [1]. Общий алгоритм методологии 

представлен на рис. 7. 

Этап Формирование семантического ядра 
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Marina V. BOTNARYUK Natalia N. KSENZOVA

The seaport, being a complex economic system, meets the 
needs of a country’s economy in sea transportation. Being in close 
interaction with railway and road transport, seaports take an active 
part in solving the problem of delivering goods to the end consumer. 
Seaports also participate in replenishing national budget and 
develop trade relations of a state, strengthening its status on the 
world stage. In this regard, forecasting the cargo turnover of the 
seaport can be considered one of the most important tasks.

The objective of the study is to build and substantiate a model 
for forecasting the performance of seaports, reflecting the 
dependence of the cargo turnover of the port industry on the main 
macroeconomic indicators.

The object of this study refers to Russian domestic seaports. 
The study has applied methods of analysis, synthesis, content 

analysis of sources and statistical data, including industry data, for 
several years, which substantiates the reliability of the results 
obtained. Constructing an econometric model has been based on 
the methods of correlation and variance analysis, as well as of least 
squares.

The novelty of the study refers to the application of a system 
of recursive equations as a forecast model for the cargo turnover 
of seaports, where determining factors of cargo turnover, as 
a result feature, are lagged dependent variables for the previous 
period.

The developed econometric model can be used for short-term 
forecasting of cargo turnover in the seaport industry, as well as for 
assessing its dependence on situation and level of development of 
foreign economic activity and the entire national economy.

Keywords: port industry, cargo turnover, econometric model, system of recursive equations, autoregression with distributed lags, 
short-term forecasting.
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BACKGROUND
The functioning of economic systems under 

the conditions of uncertainty and instability of 
the external environment has always been 
considered one of the key problems in the field 
of strategic planning. In this regard, for several 
decades many researchers have devoted their 
works to solving the problem of creating models 
for forecasting development of both the national 
and global economies, and of individual business 
units. For example, the work [1] reflects the 
issues of constructing models for forecasting 
economic indicators, without which it is difficult 
to determine the trajectory of strategic planning 
of an enterprise. Researchers like V. A. Kryukov 
and others [2] deal with problematic issues of 
tools of macroeconomic, interregional and 
intersectoral analysis and forecasting. However, 
those models do not consider to full extent the 
specifics of individual sectors of the national 
economy, which in some circumstances is one 
of the most important criteria for selecting 
a model. In this regard, a model attracts attention 
proposed by T. L. Samkov, who has revealed the 
dependence of the forecast of the gross domestic 
product on the total impact of the volumes and 
cost of derivatives of exchange transactions on 
the sale of the most important fuel and energy 
products and raw materials [3].

The transport industry, notably the maritime 
transport industry, is of particular importance for 
development of the domestic economy, as well 
as domestic and foreign trade, since it meets the 
needs of the national economy in transportation. 
Research conducted by a group of authors [4–6] 
clearly demonstrates the relationship between 
world trade and sea transport, which justifies the 
need to build models that make it possible to 
forecast cargo turnover and, accordingly, plan 
operation of the transport system depending on 
key macroeconomic factors. The dependence of 
maritime trade volumes on development of both 
the national and global economies is also 
reflected in the works of many domestic and 
foreign researchers [7–9].

In this regard, of interest is the research article 
[10], which is devoted to the issues of constructing 
logistic models of oil transportation. The analysis 
of scientific publications devoted to this topic 
showed a  wide variety of approaches and 
methods used in developing forecasts for 
development of sea transportation and the cargo 
po r t fo l io  o f  s eapo r t s .  Fo r  example , 
Yu.  M. Krakovsky and T. Davaanyam are 

engaged in comprehensive forecasting of basic 
indicators of the transportation process [11]. In 
the work [12], a  scenario approach is used to 
forecast the basic indicators of the transportation 
process. Other authors propose creating hybrid 
systems of forecasting models, as well as 
intelligent models, including artificial neural 
networks [13]. The studies of D. A. Macheret and 
R. A. Titov are aimed at obtaining results in 
strategic planning of development of intermodal 
transport infrastructure [14]. Also, many authors 
use econometric models to model and forecast 
the demand for cargo transportation [15] and 
indicators of exports of goods from the Russian 
Federation [16]. The features of forecasting 
multidimensional non-stationary time series 
using neural modelling are shown in the work 
[17]. Econometric modelling methods have 
found wide application in forecasting the 
development of sea transport in the works of 
authors worldwide [18–19].

Having summarised the above, the authors 
set the objective of constructing an econometric 
model that will reflect the dependence of the 
cargo turnover of seaports on the main 
macroeconomic indicators characterising the 
development of the country’s economy.

RESEARCH METHODS
The study has resulted in construction of an 

econometric model of the dependence of seaport 
cargo turnover on the main macroeconomic 
indicators characterising the development of the 
country’s economy. Those indicators comprised 
the volume of industrial production of Russia 
(IP), the country’s foreign trade turnover (FTT), 
indicators of oil production and export, the 
industrial production index (IPI), as well as the 
world price of oil and the volume of world sea 
cargo transportation.

The information base of this study consisted 
of data of the Federal State Statistics Service, the 
Association of Sea Trade Ports, as well as data 
from the UNCTAD (UN Conference on Trade 
and Development) for the period from 2000 to 
2022. A  time interval of 23 years is quite 
sufficient to obtain reliable modelling results. 
Table 1 presents the matrix of paired correlation 
coefficients.

The analysis of the given coefficients of pair 
and interfactor correlation allowed to identify 
dependencies between the indicators. A  close 
relationship was established between the cargo 
turnover of ports and foreign trade turnover, with 
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the correlation coefficient was 0,78006; between 
cargo turnover and the volume of world sea 
transportation with the closeness of the 
relationship of 0,93061. At the same time, 
a  strong relationship is clearly traced between 
foreign trade turnover and the volumes of 
industrial production and oil exports.

As a result, a system of recursive equations 
can be preliminarily proposed as an econometric 
model for forecasting the cargo turnover of 
seaports which takes the form:
Y1 = f (Х1 Х2),	 (1)
Y2 = f (Y1 Х3),	 (2)
where Y1 – ​foreign trade turnover, billion dollars, 
is  considered as a  variable dependent 
(endogenous) on the volume of industrial 
production and oil exports;

Y2 – ​cargo turnover of seaports, million tons, 
is  considered as a  variable dependent 
(endogenous) on the indicator of foreign trade 
turnover and the volume of world sea 
transportation.

Х1  – ​ industrial production volume, billion 
dollars, independent (exogenous) variable;

Х2  – ​ annual volume of oil exports, billion 
dollars, independent (exogenous) variable;

Х3 – ​volume of world sea cargo transportation, 
million tons, independent (exogenous) variable.

As a  result, the proposed system of 
dependencies is a system of recursive equations, 
in which the endogenous variable Y2 includes 
the dependent variable Y1 as a factor along with 
the independent variables Х1, Х2 and Х3. Since 
the initial data are time series, they must be 
tested for stationarity. In case of a  non-
stationary time series, it must be reduced to 

a  stationary form by eliminating the cyclical 
component (if any) from the levels of the series 
and excluding the trend. Within the system, each 
equation is considered as an independent 
regression equation, and its parameters are 
estimated using the least squares method. The 
modelling process is accompanied by an 
assessment of the quality and significance of 
both the parameters of the resulting model and 
of the entire econometric model.

RESEARCH RESULTS
When modelling the relationships of dynamic 

series, the requirement of their stationarity must 
be met, i. e., there must be no trend or cyclical 
fluctuations in them. Visual analysis of the graphs 
of the initial data presented in Pics. 1–5 as well 
as determination of the autocorrelation 
coefficients of the levels of the dynamic series 
allow us to conclude that there is a trend in all 
the series under consideration.

The pictures then show the dynamics of 
Russia’s foreign trade turnover, IP and oil export 
indicators, as well as the volume of world sea 
transportation for the period 2000–2022.

The presence of the trend is also confirmed 
by the autocorrelation functions of the levels of 
the dynamic series shown in Table 2.

The highest values ​​of the first-order 
autocorrelation coefficients indicate, first, the 
presence of a trend in the dynamic series of the 
indicators under consideration and, second, the 
absence of periodic fluctuations in them. A trend 
in the dynamic series may be the reason for the 
presence of the so-called false correlation 
between the indicators under consideration. The 

Table 1
Matrix of paired correlation coefficients (compiled by the authors)

Cargo 
turnover 
of ports

FTT World oil 
price

Volume of sea 
transportation

Oil 
production 
volume

Oil export IPI IP

Cargo turnover of 
ports

1

FTT 0,78006 1

World oil price 0,39046 0,61031 1
Volume of sea 
transportation

0,98732 0,35628 0,46302 1

Oil production 
volume

0,80778 0,79408 0,59408 0,88856 1

Oil export 0,77895 0,93061 0,91431 0,53733 0,69191 1

IPI –0,25629 –0,23199 –0,16080 –0,24581 –0,27402 –0,15166 1

IP 0,76810 0,87829 0,51883 0,46517 0,89420 0,40410 –0,17434 1
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Pic. 1. Dynamics of cargo turnover of Russian seaports for 
the period 2000–2022 [compiled by the authors based on 

the data of Maritime News of Russia. [Electronic resource]: 
https://morvesti.ru. Last accessed 10.10.2023].

Pic. 3. Dynamics of industrial production volumes in Russia for 
the period 2000–2022 [compiled by the authors based on the World 
imports of goods and services: 1970–2023. [Electronic resource]: 

https://global-finances.ru. Last accessed 10.10.2023].

Pic. 2. Dynamics of Russia’s foreign trade turnover for the period 
2000–2022 [compiled by the authors based on the World imports of 

goods and services: 1970–2023. [Electronic resource]: https://global-
finances.ru. Last accessed 10.10.2023].

Pic. 4. Dynamics of oil export volumes for the period 2000–2022 
[compiled by the authors based on the World imports of goods and 

services: 1970–2023. [Electronic resource]: https://global-finances.ru. 
Last accessed 10.10.2023]. 8/23 

Далее представлена динамика внешнеторгового оборота России, 

показателей ОПП и экспорта нефти, а также объемов мировых морских перевозок 

за период 2000-2022 гг.  

 
 

Рис. 2. Динамика внешнеторгового оборота России за период 2000–2022 гг. [составлено 
авторами по: Мировой импорт товаров и услуг: 1970–2023. [Электронный ресурс]: https:// 

http://global-finances.ru. Доступ 10.10.2023]. 
 

 
 

Рис. 3. Динамика объемов промышленного производства России за период 2000–2022 гг. 
[составлено авторами по: Мировой импорт товаров и услуг: 1970–2023. [Электронный 

ресурс]: https:// http://global-finances.ru. Доступ 10.10.2023]. 
 

 
 

0

200

400

600

800

1000

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022

0

500

1000

1500

2000

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022

0
20
40
60
80

100
120
140
160
180
200

20
00

20
01

20
02

20
03

20
04

20
05

20
06

20
07

20
08

20
09

20
10

20
11

20
12

20
13

20
14

20
15

20
16

20
17

20
18

20
19

20
20

20
21

20
22

Table 2
Autocorrelation functions of time series [compiled by the authors]

Lag Autocorrelation coefficients of time series levels
Cargo turnover of 
ports (Y2)

Foreign trade 
turnover (Y1)

Industrial production 
volume (X1)

Oil exports
(X2)

World sea 
transportation (X3)

1 0,994781 0,833217 0,971767 0,786571 0,989384 
2 0,987086 0,694483 0,934653 0,525941 0,978356 
3 0,973855 0,577053 0,918512 0,386775 0,965031 
4 0,96252 0,435739 0,896265 0,208981 0,96001 
5 0,957859 0,304595 0,865891 0,032208 0,958601

influence of the time factor will be reflected in 
the correlation dependence on the values ​​of 
random errors εi, presented in the form of 
autocorrelation coefficients in the residuals. 
Therefore, an additional assessment of both the 
presence and strength of the relationship, as well 
as the significance and reliability of the obtained 
modelling results is required.

When constructing the econometric model, 
the performed check showed that the equations 
of the system are identifiable. In this regard, the 
two-step least squares method will be used for 
the solution in this article. The OLS model [22] 
was chosen as a model for the dependence of 
foreign trade turnover on the volumes of 
industrial production and oil exports:
Y1 = a + b1Х1 + b2Х2,	  (3)
where a, b1 and b2 are parameters of regression 
equation.

The model is solved using Microsoft Excel. 
The parameters and indicators for constructing 
the OLS model are shown in Table 3.

According to the Student’s criterion and 
Fisher’s F-criterion, the calculated values ​​of 
which exceed their tabulated values, and 
according to the high value of the determination 
index, it can be stated that this multiple regression 
equation reliably describes the dependence of 
the studied indicators.

Thus, the regression model of the dependence 
of the foreign trade turnover indicator on the 
volume of industrial production and oil exports 
takes the form:
Y1 = –275,494 + 0,4063Х1 + 3,4659Х2 + ε.	(4)

The application of the least squares method 
requires compliance with certain requirements – ​
the assumptions of the least squares method 
regarding the random variable ɛ:
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– randomness of the residuals’ fluctuations, 
which represent a time series of residual sequence 
levels;

– the mathematical expectation (average 
value) of the residuals ɛi is zero;

– the residuals of the time series must be 
homoscedastic, i. e., there should be the same 
dispersion of ɛi for all variables хi;

– there must be no autocorrelation in the 
residuals ɛi;

– the distribution of the residuals must obey 
the normal distribution law.

The data for checking the assumptions of the 
least squares method are given in Table 4.

Pic. 6 shows a graph of the dependence of 
random errors ɛi on the calculated Y1(X) for the 

purpose of testing the first requirement of the 
least squares method.

Visual analysis of the correlation field of 
residuals ɛ i, which are located within the 
boundaries of the horizontal line, is the evidence 
of the randomness of the residual deviations, 
therefore, the first requirement of the least square 
method is met: the calculated values ​​of the 
resulting indicator «foreign trade turnover» well 
approximate its empirical values.

The second requirement of the least squares 
method regarding the mathematical expectation 
of the residuals means that ∑(Yi – ​Yi(X))2 = 0. The 
sum of the residuals for the studied dependence 
was 2,50111E‑12, practically equal to zero, 
which means the second assumption is rationale.

Table 3
Parameters and indicators for constructing the OLS model [compiled by the authors]

Correlation analysis
Multiple correlation coefficient (R) 0,969321
Index of multiple determination (R2) 0,939583
Adjusted index of multiple determination 0,933542

Standard error of a variable Y 60,431017
Number of observations 23
Analysis of variance

Number of 
degrees of 
freedom

Dispersion Variance per 
degree of 
freedom

Calculated 
Fisher F- 
criterion

Calculated 
significance level of 
Fisher F- criterion

Factor regression 2 1135882,596 567941,297 155,519 6,47918E‑13

Residual regression 20 73038,157 3651,907

General regression 22 1208920,753
Regression analysis

Parameters of 
the regression 
equation

Standard error 
of a variable

Calculated
Student’s t-criterion

Calculated significance level 
of the Student’s t- criterion

Result variable Y1 –275,493989 75,860589 –3,631582 0,001661791
Factor variable X1 0,406330 0,082354 4,933921 8,00174E‑05
Factor variable X2 3,465934 0,329692 10,512613 1,35614E‑09 

2(R )

Pic. 5. Dynamics of world sea transportation volumes for the period 2000–2022 [compiled by the authors based on the Maritime News of 
Russia. [Electronic resource]: https://morvesti.ru. Last accessed 10.10.2023].
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The third requirement of the least squares 
method (homoscedasticity of the residuals) is 
also met, which follows from the same graph 
shown in Pic. 6. In the graph, the residuals ɛi are 
located along a straight line (axis Y1(X)), which 
is a clear sign of homoscedasticity.

The fourth assumption of the least squares 
method is about the absence of autocorrelation 
of the residuals, i. e., about the absence of 
dependence between individual levels of the 
dynamic series of residuals, confirms the 
consistency and efficiency of the found 
parameters of the regression equation. Since the 
construction of the econometric model is carried 
out based on dynamic series, which, as a rule, 
contain a trend – ​this is the dependence of the 
subsequent level of the dynamic series on the 
previous one, the fulfilment of this assumption 
is mandatory when conducting relevant studies. 
Therefore,  two tests  for checking the 
autocorrelation of residuals were used in the 
work: constructing the autocorrelation function 
and using the Durbin–Watson test. Using 
Microsoft Excel, the coefficients of autocorrelation 

of residuals (autocorrelation function) of the 
regression equation were calculated, the values ​​​​
of which are given in Table 5.

Low values ​​​​of the indicators allow us to 
conclude that there is no autocorrelation of 
residuals in the considered linear equation of 
multiple regression.

The Durbin–Watson criterion makes it 
possible to verify the absence of autocorrelation 
of the residuals. To apply it, the value of d was 
calculated using the formula:

2
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2
1

( )
n

t tt
n

tt

d
−=

=

ε − ε
=

ε

∑
∑

	 (5)

For the calculated multiple regression 
equation, the actual value of the Durbin–Watson 
criterion was d = 40760,95/19862,86 = 2,052.

Comparison of the calculated value with the 
critical values allows us to conclude that there is 
no autocorrelation. Thus, the fourth assumption 
of the least squares method is confirmed.

In accordance with the fifth assumption of 
the least squares method, the residuals obey the 
normal distribution law, which allows us to check 

Table 4
Definition of random residuals ɛi for Y1 [compiled by the authors]

Obser-vation Actual
Yi

Theoretical
Y1(Х)

Residuals ɛi Obser-vation Actual Yi Theoretical 
Y1(Х)

Residuals ɛi

1 136,9 111,9642 24,9357 13 842 818,7929 23,2070
2 141,8 119,6901 22,1099 14 842,2 795,4992 46,7008
3 152,9 143,5354 9,36458 15 784,4 734,9523 49,4476
4 191 208,4498 –17,4497 16 526,4 513,0122 13,3877
5 257,1 303,301 –46,2009 17 468,1 466,6123 1,4876
6 340,2 406,9176 –66,7175 18 585,1 552,758 32,3419
7 439,1 497,0251 –57,9251 19 688,1 694,6048 –6,5047
8 551,7 592,066 –40,3659 20 672 688,1707 –16,1707
9 734,7 732,1343 2,5657 21 572,6 504,018 68,5819
10 469 474,2153 –5,2153 22 789,4 662,9137 126,4862
11 625,1 625,4944 –0,3943 23 611 790,6586 –179,6585
12 822,5 806,5141 15,9858 Сумма 2,50111E‑12

Pic. 6. Graph of dependence of residuals ɛi on Y1(X) [compiled by the authors].
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the regression and correlation parameters based 
on the Student’s and Fisher criteria. The 
constructed regression equation meets the 
requirements of the fifth assumption (data in 
Table 3).

The quality of the constructed regression 
equation is also assessed by the average 
approximation error – ​the average deviation of 
the calculated values​​ Y(Xi) from their actual values 
Yi, determined by the formula:

1 ( )i Xi

i

Y Y
A

n Y

−
= ∑ .	  (6)

For the found regression equation, the 
average approximation error was 8,45 %, which 
indicates a good fit of the equation to the initial 
data.

The obtained results of the evaluation of the 
regression parameters and correlation indicators 
together with the entire regression equation are 
recognised as statistically significant and reliable, 
and the constructed equation approximates the 
studied dependence well.

The second stage of constructing the 
econometric model of recursive regression 
equations determines the dependence of the cargo 
turnover of seaports on the indicators of the 
country’s external trade turnover and world sea 
transportation. A  linear multiple regression 
equation was also used as a dependence model. 
The obtained modelling results, a  preliminary 
assessment of the regression parameters by 
Student’s t-criterion and Fisher F-criterion 
indicated their statistical significance. Based on 
the calculated regression equation, the theoretical 
values ​​of the resulting feature (cargo turnover 
indicator) were determined, the residuals of the 
equation were calculated, and the autocorrelation 
coefficients of the residuals were determined.

But with positive results of the statistical 
significance assessment, high values ​​of the 
autocorrelation coefficients were obtained, which 
indicated the presence of a dependence of the 
series levels in the residuals, i. e. the presence of 
autocorrelation of the residuals of the regression 
equation, which is unacceptable in econometric 

modelling of the relationships of dynamic series.
In this regard, the authors propose to consider 

the autoregressive distributed lag model (ADLM) 
as a dependence model, which allows considering 
the impact of the levels of dynamic series formed 
in previous periods. By means of experimental 
calculations based on a comparative assessment 
of criterion indicators, the final autoregressive 
equation is determined, the general form of which 
is as follows:

Y2 = Y2(t‑1) + Y1(t‑1) + Х3 + ε,	  (7)
where Y2(t‑1) – ​cargo turnover of seaports during 
the period t‑1;

Y1(t‑1) – ​ foreign trade turnover during the 
period t‑1.

The results of calculations and statistical 
evaluation of the autoregressive equation with 
a distributed lag are shown in Table 6.

Therefore, the ADLM model for forecasting 
the cargo turnover of seaports takes the form:
Y2 = –143,9483 + 0,6495Y2(t‑1) + 
+ 0,0673Y1(t‑1) + 0,0449Х3 + ε.	 (8)

The adequacy of the constructed model of the 
dependence of the studied indicators is confirmed 
by checking the significance of the parameters 
of the regression equation and of the entire 
equation using the Student’s t-criterion and the 
Fisher F-criterion.

The constructed autoregressive equation with 
distributed lags must also meet the five 
assumptions of the least squares method. To 
conduct the check, Table 7 shows the calculation 
of the residuals of this equation.

The low values ​​of the autocorrelation 
coefficients given in Table 8 indicate the absence 
of autocorrelation in the residuals of the 
constructed autoregressive equation for Y2.

To test the first assumption of the least 
squares method, a graph of the dependence of 
the residuals ɛi on the theoretical values ​​of Y2 is 
constructed (Pic. 7).

Visual analysis of the graph allows us to 
conclude that the first assumption of the least 
squares method is met. The second assumption 
(zero average value of residuals) is also justified, 

Table 5
Autocorrelation function of residuals Y1 [compiled by the authors]

Indicator’s name Value
1st order autocorrelation coefficient –1,8E‑05
2nd order autocorrelation coefficient –0,14941
3rd order autocorrelation coefficient 0,20467
4th order autocorrelation coefficient 0,093643
5th order autocorrelation coefficient –0,27394
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since the sum of deviations of the theoretical 
values ​​of Y2 from its actual levels is almost zero: 
∑(Yi – ​YXi) = 2,558E‑12.

Fulfilment of the third assumption of the least 
squares method (homoscedasticity of residuals) 
is also confirmed by the graph of residuals of the 
autoregressive equation (Pic. 7).

Based on the data in Table 6, the fifth 
assumption of the least squares method is verified 
(the residuals of the autoregressive equation obey 
the normal distribution law), which is confirmed 

by testing according to the Student’s t-criterion 
and Fisher F-criterion.

For the autoregressive equation, the average 
approximation error was also calculated, which 
amounted to 2,9  %, which indicates a  good 
quality of the selected model of the studied 
dependence.

As a  result of the study, the econometric 
model for forecasting the cargo base of seaports 
can be represented by the following system of 
recursive equations:

Table 6
Parameters and indicators for constructing the ADLM model [compiled by the authors]

Correlation analysis
Multiple correlation coefficient (R) 0,996994
Index of multiple determination (R2) 0,993998
Adjusted index of multiple determination<<Eqn045.eps>> 0,992997

Standard error of a variable Y 16,965676
Number of observations 22

Analysis of variance

Number of 
degrees of 
freedom

Dispersion Variance per 
degree of freedom

Calculated 
Fisher 
F-criterion

Calculated 
significance level of
Fisher F-criterion

Factor regression 3 858067,220 286022,407 993,705 3,55112E‑20

Residual regression 18 5181,015 287,834

General regression 21 863248,240

Regression analysis

Parameters of 
the regression 
equation

Standard error of 
a variable

Calculated
Student’s t-criterion

Calculated significance 
level of the Student’s 
t-criterion

Result variable Y2 –143,948359 59,396017 –2,423535 0,026131

Factor lagged variable Y2(t‑1) 0,649551 0,101800 6,380610 5,218E‑06

Factor lagged variable Y1(t‑1) 0,067330 0,025066 2,686071 0,015091

Factor variable X3 0,044959 0,013255 3,391929 0,003249

Table 7
Definition of random residuals ɛi for Y2 [compiled by the authors]

Observation Actual Yi Thteoretical 
YXi

Residuals ɛi Observation Actual Yi Theoretical 
YXi

Residuals ɛi

1 203,7 235,5762 –31,8763 13 589 595,9448 –6,9448
2 260,8 253,5400 7,2599 14 623,4 628,3191 –4,9191
3 286 303,9349 –17,9349 15 676,7 677,2517 –0,5517
4 364 328,3520 35,6479 16 721,9 726,8583 –4,9583
5 406,9 389,2027 17,6972 17 787 766,6391 20,3608
6 421 436,9808 –15,9808 18 816,5 814,9832 1,5167
7 451 453,5747 –2,5747 19 840,3 839,3204 0,9795
8 454,6 469,5070 –14,9070 20 820,8 842,4992 –21,6992
9 496,4 473,0549 23,3450 21 835,2 830,6121 4,5878
10 525,9 514,4688 11,4311 22 841,5 845,0535 –3,5535
11 535,4 537,1996 –1,7996
12 565,5 560,6258 4,8741 Sum 2,558E‑12
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Y1 = –275,494 + 0,4063X1 +
+ 3,4659X2 + ε,	 (10)
Y2 = –143,9483 + 0,6495Y2(t‑1) +
 0,0673Y1(t‑1) + 0,0449X3 + ε.	 (11)

In  accordance  wi th  the  economic 
interpretation of the parameters of the regression 
equation, the following relationship was 
established between the indicators of the first 
equation of the system: an increase in the 
volume of industrial production of the country 
by 1 billion dollars leads to an increase in 
foreign trade turnover by an average of 0,4063 
billion dollars per year; an annual increase in 
oil exports by 1 billion dollars provides an 
average annual absolute increase in foreign 
trade turnover of 3,4659 billion dollars.

The presence of an autoregressive equation with 
lagged variables in the system means the dependence 
of the resulting feature on the previous values ​​​​of 
the factor variables of the model, expressed in the 
values ​​​​of the regression coefficients:

– the cargo turnover of seaports will increase 
on average per year by 649,5 thousand tons under 
the influence of its own growth in the immediately 
preceding year by 1 million tons;

– the annual growth of the country’s foreign 
trade turnover by 1 billion dollars at time (t – ​
1) provides an average absolute increase in the 
cargo turnover of seaports in the following year 
in the amount of 67,3 thousand tons;

– the growth of world cargo transportation by 1 
million tons per year has a positive effect on the 

volume of cargo handling in Russian ports, increasing 
them by an average of 44,9 thousand tons.

CONCLUSION
The study analysed the dynamics of cargo 

turnover at Russian seaports, key macroeconomic 
indicators (volumes of foreign trade turnover and 
industrial production, oil exports and volumes of 
global cargo transportation) and identified the 
relationships between them for the period from 
2000 to 2022. Based on the data obtained, the 
main factors determining the volume of cargo 
turnover were identified, and an econometric 
model for forecasting the cargo turnover of 
Russian seaports was developed, which is 
a  system of recursive equations. A  distinctive 
feature of the model is that it allows not only to 
present a  short-term forecast of the cargo 
turnover of seaports, but also to assess the 
dependence of the port industry on the state of 
the national economy and its foreign economic 
activity.

The resulting econometric model was 
assessed for the closeness of the relationship 
between the indicators, the significance and 
reliability of the regression parameters and of the 
entire regression equations. Besides, the model 
was tested for compliance with the assumptions 
of the least squares method, which also confirmed 
the good quality of the constructed model.

The practical application of the presented 
model will allow, based on the forecast of the 

Table 8
Autocorrelation function of residuals Y2 [compiled by the authors]

Indicator’s name Value
1st order autocorrelation function –0,1927
2nd order autocorrelation function –0,0028
3rd order autocorrelation function –0,07455
4th order autocorrelation function –0,0523
5th order autocorrelation function 0,066453

Pic. 7. Graph of dependence of residuals ɛi on Y2X [compiled by the authors].

 16/22 

The low values of the autocorrelation coefficients given in Table 8 indicate the 

absence of autocorrelation in the residuals of the constructed autoregressive equation for 

Y2. 

Table 8 
Autocorrelation function of residuals Y2 [compiled by the authors] 

Indicator’s name Value 
1st order autocorrelation function −0,1927 
2nd order autocorrelation function −0,0028 
3rd order autocorrelation function −0,07455 
4th order autocorrelation function −0,0523 
5th order autocorrelation function 0,066453 

 
To test the first assumption of the least squares method, a graph of the dependence 

of the residuals ɛi on the theoretical values of Y2 is constructed (Pic. 7).  
 

 
 

Pic. 7. Graph of dependence of residuals ɛi  on Y2X [compiled by the authors]. 

Visual analysis of the graph allows us to conclude that the first assumption of the 

least squares method is met. The second assumption (zero average value of residuals) is 

also justified, since the sum of deviations of the theoretical values of Y2 from its actual 

levels is almost zero: ∑(Yi – YXi) = 2,558E-12. 

Fulfilment of the third assumption of the least squares method (homoscedasticity of 

residuals) is also confirmed by the graph of residuals of the autoregressive equation (Pic. 

7). 

Based on the data in Table 6, the fifth assumption of the least squares method is 

verified (the residuals of the autoregressive equation obey the normal distribution law), 

which is confirmed by testing according to the Student’s t-criterion and Fisher F-criterion. 

-40

-20

0

20

40

0 5 10 15 20 25

re
sid

ua
ls
ɛ i 

Theoretical value Y2X

• World of Transport and Transportation, 2024, Vol. 22, Iss. 4 (113), pp. 168–177

Botnaryuk, Marina V., Ksenzova, Natalia N. Econometric Model for Forecasting Cargo 
Turnover at Seaports



177

cargo portfolio, to solve such problems as 
replenishment of the merchant fleet, rationale of 
the relevance of investment in the main production 
assets of the port infrastructure. Based on the 
data obtained, a unique opportunity is provided 
to make strategically important decisions for the 
industry and the country’s economy regarding 
the transit capacity of the coastal component, the 
use of port capacities, as well as forecasting the 
employment of labour resources, which will 
allow timely preventive measures to be taken if 
such a need arises.
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BACKGROUND
Over the past decades, a  wide variety of 

freight transport and logistics facilities have 
emerged. Containerisation, nearshoring, 
outsourcing of transport and logistics activities, 
improvements in information technology and 
international standardisation, global supply, 
strengthening safety and security measures in 
supply chains, sustainable transport and 
shortening the life cycle of products are just 
some of the most important changes in logistics 
and the transport industry that significantly 
affect the range and quality of services offered 
by terminal and warehouse complexes (TWCs). 
During this time, the way goods are packed, 
stored and transported has changed, and 
therefore the demand for various services leads 
to highly differentiated logistics solutions such 
as industrial parks (IPs). As a result, the close 
links between integrated logistics services and 
customer satisfaction not only lead to the initial 
adoption of the IP concept but also serve 
rationale for their continuous development.

At present, a developed system of terminal 
and warehouse complexes (customs and excise 
warehouses, intermodal cargo centres, logistics 
centres, dry ports, domestic and intermodal 
terminals, distribution centres and others) has 
been created around the world, which has 
a positive effect not only on the overall quality 
of transportation services, but also on the 
economy of the respective regions.

By jointly using their infrastructure and 
functional resources, IPs offer both high quality 
and regularity of transportation services and 
constant warehouse capacity in real time. Since 
companies spend a lot of money to increase their 
flexibility in the face of constantly changing 
demand in the markets, their main goal is to 
gain an advantage through direct or indirect 
interaction with IPs.

Despite the economic challenges of a volatile 
business environment, many countries have 
already expanded their transport and logistics 
services to include both bimodal and trimodal 
inland terminals and IPs in their transport 
system.

Modern theories of regional development, 
which are classified as institutional theories, 
derive from previously developed theories and 
emphasise the need to support the creation of 
predominantly small and medium-sized 
companies (as  small and medium-sized 
companies can respond quickly to the business 

needs of the market), creating and changing the 
business climate in the region. On the other 
hand, the development of the regions is 
i n f l u e n c e d  b y  t h e i r  s o c i o - e c o n o m i c 
specialisation, the development of IPs. In world 
practices, IPs have gone through several stages 
of development, and now we can talk about 
several generations of industrial parks.

The first-generation IPs, built in the 1970s, 
differ from other generations in their rather 
simplified architecture. With each new 
generation, it became more complex, while the 
territory was used more comprehensively, the 
portfolio of services expanded, and the number 
of administrative staff and employees increased.

IPs undoubtedly have a positive impact on 
business in the region where they are located. 
They are advantageous because they apply 
modern technologies and innovations in 
production processes, while manufacturing of 
higher-class goods; besides, the region profits 
from foreign companies located in parks, as they 
bring economic and innovative capacity or 
internationally proven know-how to the region 
and thus support the process of reconstruction 
and modernisation of the industry and at the same 
time cover high trade deficit balance if any.

Another positive aspect of the industrial 
parks is that they create conditions for the 
development of small and medium-sized 
enterprises and their cooperation with entities 
engaged in foreign economic activity, which 
means that they have a  positive effect on 
competitiveness, labour productivity and 
employment growth.

The influence of individual entrepreneurs 
on the overall development of the region is also 
important. Obviously, IPs cannot be expected 
to produce immediate results, however, it can 
be predicted that the jobs created or the transfer 
of technology between companies will lead to 
synergies. The concentration of certain types of 
companies can attract many investors to the 
region, which will lead to the need to recruit 
new employees.

The purpose of this study is to identify the 
impact of the potential of TWCs concentrated 
on the sites of industrial parks of a constituent 
entity of the Russian Federation on the economic 
growth of the region.

The study has applied methods of empirical 
analysis, system approach, logical, statistical 
and economic methods, correlation analysis, 
and the method of rating assessments.
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BRIEF REVIEW OF LITERATURE 
AND RESEARCH

Many economists have studied the role of 
TWC as of a generator of economic growth in 
depth. Even though there is a  wide range of 
different methodological studies on the impact 
of TWCs on improving the efficiency of 
a region’s economic system, there is a noticeable 
lack of methods for assessing its role as initiators 
and facilitators of regional economic activity. 
The existing theoretical basis of such a statement 
seems to be completely insufficient.

S. Lyapin and his co-authors consider the 
theory of «poles of growth» in the regional, 
federal and world economy, proposing active 
management of the development of the region’s 
TWCs regarding the criteria of efficiency. This 
approach considers not only the development of 
the TWC of the region, but also the socio-
economic development of the adjacent entities, 
besides, it accounts for the regional influence of 
enterprises, the sustainability of which depends 
on the work and productivity of IPs [1].

M. Boile and co-authors analysed the impact 
of logistics facilities, notably of «freight 
villages» on the development potential of the 
regions [2].

The main issue considered by D. Banister and 
Y. Berechman is the ability of investments in the 
field of IPs to contribute to economic growth at 
the regional and local levels, to additional 
benefits for development. Failure to accurately 
identify and measure these estimated development 
benefits will inevitably lead to their double 
counting, thereby creating the risk of 
implementing incorrect TWC’s projects [3].

According to T. Notteboom and J.-P. Rodrigue, 
terminals, IPs, and other logistics facilities have 
become an integral part of the transportation 
system, especially in regions heavily dependent 
on trade. The development of TWCs is gradually 
shifting to the regions due to the complexity of 
modern cargo distribution, increased attention to 
intermodal transport solutions and capacity issues. 
The tasks of reducing the congestion of the 
transport network, decreasing energy consumption 
and empty miles are becoming strong incentives 
for considering the creation and development of 
regional TWCs [4]. Local freight flows are the 
result of global and regional economic processes 
aimed at using core just-in-time and door-to-door 
strategies. The authors suggested that at the 
regional level, activities related to the distribution 
of goods can be changed through the development 

and construction of new TWCs in response to the 
growth of consumption and demand, as well as 
the need to change supply chains [4].

The paper [5] notes the promising character 
of TWCs as of economic driving forces of the 
regions. In addition, another interesting element 
of IPs is their general independence from other 
clusters and industries, combined with the fact 
that many enterprises in various industries are 
economically based on, and sometimes located 
around logistics facilities [5; 6].

The authors [7] note that regional authorities 
seek to attract IPs to promote economic 
development, local entrepreneurship and 
employment levels.

The relationship between IPs and regional 
economic development is presented in the paper 
[8], which notes that the creation of IPs makes 
a  significant contribution to the sustainable 
economy.

The work [9] is aimed at identifying the key 
macroeconomic factors affecting the creation of 
IPs that have a positive impact on sustainable 
regional development.

The study [10] notes notably the focus of IPs 
on the expansion of intermodal transportation.

The authors [11] studied possibilities of 
improving the image and competitiveness of IPs 
through the implementation of modern concepts 
of creating and developing synergies between 
manufacturing, industrial and logistics companies 
to increase the efficiency and sustainability of 
cargo and logistics processes. All companies in 
the territory of an IP can develop joint marketing 
services, so that small and medium-sized firms 
will benefit the most from such situations.

The study [12] proposes to develop clustered 
IPs as an effective method for the growth in 
competitiveness of industries and for the 
organisation of jobs.

RESULTS
In parallel with the main and broader role of 

TWCs in promoting intermodal transport, there 
is also their additional and no less important role 
as initiators of regional economic development. 
Regional industrial parks are platforms for this, 
since they create the ground for the development 
of the economic, intellectual and industrial 
potential of the region, import substitution, and 
increase in tax revenues to the budgets of all 
levels. IP’s infrastructure is logistics one, as it 
includes class A  and B warehouses, corporate 
distribution centres, marketplaces.
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IPs act as the driving force of the economy 
of their regions, which potentially affect the 
regional unemployment rate, gross regional 
product (GRP) and job creation, investment 
attractiveness and trade volumes (regional 
imports/exports). The unemployment rate and 
GRP can be described as the most characteristic 
economic indicators of the regions. Investment 
attractiveness illustrates the overall attractiveness 
of domestic and foreign investment for each 
region.

Industrial parks provide an excellent 
institutional framework, additional services and 
high-performance infrastructure. They contribute 
to attracting and implementing the necessary 
inves tments ,  increas ing  employment , 
competitiveness, sustainable implementation of 
business and regional economic development 
strategies. They also create an environment for 
the introduction of new technology, training and 

innovation, creation of jobs and markets, and, as 
a  result, for the consolidation of existing 
industries [13–16].

Industrial parks, located in 72 regions of 
Russia, provide convenient access to large urban 
agglomerations and product markets. Enterprises 
operating in industrial parks are important actors 
in the local economy (especially firms that 
employ a  larger number of people), and this 
situation is likely to continue in the next 4–5 
years.

By creating jobs and increasing investment 
in production, industrial parks develop the 
economy of not only the region, but also the 
country.

After a thorough review of the statistical data, 
it is possible to confirm an overall increase in the 
concentration of employment in the transportation 
and warehousing sector, both for the Russian 
Federation and for the subjects of the Volga 

Table 1
Employment in the transportation and warehousing

Federal constituent entities Share

2020 2021 2022 2023

Russian Federation 7,4 % 7,6 % 7,77 % 7,82 %

Volga Federal Distirct 6,46 % 6,46 % 6,83 % 7,07 %

Republic of Bashkortostan 5,49 % 5,53 % 5,84 % 6,19 %

Republic of Mari El 4,46 % 4,67 % 4,91 % 4,92 %

Republic of Mordovia 5,21 % 5,19 % 5,36 % 5,77 %

Republic of Tatarstan 7,22 % 7,17 % 7,45 % 8,12 %

Udmurt Republic 5,93 % 5,95 % 6,34 % 6,16 %

Chuvash Republic 3,72 % 3,86 % 4,31 % 4,47 %

Perm Krai 7,46 % 7,39 % 7,89 % 7,56 %

Kirov region 5,26 % 5,59 % 6,18 % 6,59 %

Nizhny Novgorod Region 5,94 % 5,97 % 6,74 % 6,93 %

Orenburg Region 6,60 % 6,56 % 7,52 % 7,64 %

Penza Region 5,80 % 5,80 % 6,63 % 6,66 %

Samara Region 8,38 % 8,32 % 8,44 % 8,98 %

Saratov Region 7,56 % 7,53 % 7,14 % 7,03 %

Ulyanovsk Region 5,83 % 5,83 % 5,93 % 6,28 %

Source: Federal State Statistics Service https://rosstat.gov.ru/
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Federal District (see Table 1). The exceptions are 
the Udmurt Republic and the Perm Territory, 
where in 2023 compared to 2022 there was 
a decrease in the share of those employed in this 
sector.

GRP is still the main indicator of the level of 
regional socio-economic development. The 
dynamics of the total GRP of Russia and the 
Volga Federal District is presented in Table 2 and 
shows its growth in 2020–2023. The total volume 
of GRP of the Russian Federation in nominal 
terms increased by 76,630.8 billion rubles during 
the analysed period. In total terms, for all 
constituent entities of the Russian Federation for 
the analysed period GRP increased by 1,8 times. 
In the constituent entities of the Russian 
Federation in the Volga Federal District ˗ by 1,5 
times.

The stability of economic development is 
ensured by the positive dynamics of GRP in the 
transportation and warehousing sector that 
witnessed a growth in the Russian Federation by 
1,7 times and in the Volga Federal District by 1,6 
times in 2017–2023.

Another important factor contributing to the 
region’s economic growth is investment capital, 

which is analysed on the example of the Russian 
Federation and the Volga Federal District (Table 
3). The growth dynamics indicates that the 
Russian Federation and the Volga Federal District 
are following the path of economic growth thanks 
to increasing their capital, which has recently 
been actively channelled and invested in the 
transportation and warehousing sector.

High investment activity in the Volga Federal 
District is due not only to the localisation of large 
enterprises of the manufacturing and mining 
industries in this district, but also to the active 
development of small and medium-sized 
businesses, which generate significant demand 
for the locations within industrial parks.

Thus, the past four years have demonstrated 
positive rates of all regional economic activity 
that are directly or indirectly related to the 
transportation and warehousing sector. The 
development and expansion of IPs and their 
various modifications (technology parks, 
business incubators, free economic zones, etc.) 
create an infrastructure for industrial production, 
especially in the Volga Federal District, where 
a  third of the country’s operating IPs is 
concentrated.

Table 2
GRP dynamics in 2020–2023, billion rubles

2020 2021 2021/2020 2022 2022/2021 2023 2023/2022

Russian Federation 94410,2 121183,0 128,36 % 140 670,8 116,08 % 171041 121,59 %

Volga Federal District 13655,4 15963,18 116,90 % 19664,6 123,19 % 20188 102,66 %

Kirov region 396,9 452,7 114,06 % 554,6 122,51 % 575,1 103,70 %

Nizhny Novgorod Region 1 600,30 1730,6 108,14 % 2287,9 132,20 % 2390 104,46 %

Orenburg Region 1 046,70 1239 118,37 % 1571,4 126,83 % 1500 95,46 %

Penza Region 484,8 586 120,87 % 592,9 101,18 % 593 100,02 %

Perm Krai 1 385,40 1400 101,05 % 2002,8 143,06 % 1800 89,87 %

Republic of Bashkortostan 1 694,20 2 059,4 121,56 % 2242,6 108,90 % 2544 113,44 %

Republic of Mari El 198 214 108,08 % 262 122,43 % 247,7 94,54 %

Republic of Mordovia 266,4 299,8 112,54 % 342,6 114,28 % 361,5 105,52 %

Republic of Tatarstan 2 631,30 3400 129,21 % 4179,3 122,92 % 4153,7 99,39 %

Samara Region 1 625,50 1 969,6 121,17 % 2378,5 120,76 % 2800 117,72 %

Saratov Region 856,5 984,8 114,98 % 1194 121,24 % 1300 108,88 %

Udmurt Republic 684,4 790,68 115,53 % 965,7 122,14 % 956 99,00 %

Ulyanovsk Region 439 484,6 110,39 % 588,8 121,50 % 571 96,98 %

Chuvash Republic 346 352 101,73 % 501,5 142,47 % 396 78,96 %

Source: Federal State Statistics Service https://rosstat.gov.ru.
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To study the degree of relationship between 
variables, correlation analysis is most often used 
in economic research, which is a tool that allows 
you to show the proximity of one variable to 
another. Linear correlation analysis is most often 
used in such studies [17–19].

For the Volga Federal District, to assess the 
impact of the development of IPs on its 
economic growth (GRP, volume of investment, 
number of employees), a correlation coefficient 
was calculated (a  detailed calculation is not 

described in this article), which indicates 
a close relationship between the number of IPs 
and the main socio-economic indicators of the 
region.

In the Volga Federal District, the leading 
regions in terms of the number of industrial parts 
are the Republic of Bashkortostan. the Republic 
of Tatarstan, the Ulyanovsk region (ten or more 
industrial parks per each region). This distribution 
is due to the level of socio-economic activity, 
developed transport and logistics infrastructure, 

Table 3
Dynamics of investments in fixed assets and the transportation 

and warehousing sector (TW)

Investments, billion rubles

2021 2022 2023 Absolute сhange 
2023/2021

Relative change 
2023/2021

total TW total TW total TW total TW total TW

Russian 
Federation

17 690 3226,4 21 829 4219,8 34 036 4963,7 16 346 1737,3 192,40 % 153,85 %

Volga Federal 
District

2073,3 314,2 2 565,2 601,4 4830,2 778,92 2 757 464,72 232,97 % 247,90 %

Kirov region 52,1 6,9 59,2 8,6 106,24 10,4 54 3,5 203,92 % 150,72 %

Nizhny 
Novgorod 
Region

265,6 33,7 462,1 164,5 686,93 226,7 421 193 258,63 % 672,70 %

Orenburg 
Region

149,3 15,3 179,5 24,9 293,4 32,5 144 17,2 196,52 % 212,42 %

Penza Region 53,8 9,1 60,3 12,7 121,81 13,6 68 4,5 226,41 % 149,45 %

Perm Krai 242,2 21,8 290,2 33,02 370,3 49,5 128 27,7 152,89 % 227,06 %

Republic of 
Bashkortostan

247,9 45,6 305,6 53,25 620 58,575 372 12,975 250,10 % 128,45 %

Republic of 
Mari El

22,2 2,9 25,5 3,3 52,23 3,63 30 0,73 235,27 % 125,17 %

Republic of 
Mordovia

41,1 6,6 48,6 12,7 74,1 13,97 33 7,37 180,29 % 211,67 %

Republic of 
Tatarstan

451,2 59,4 597,5 143,9 1180,4 158,29 729 98,89 261,61 % 266,48 %

Samara  
Region

264,8 66,6 306,6 97,8 516,6 107,58 252 40,98 195,09 % 161,53 %

Saratov  
Region

123,1 27,5 149,9 42,5 286,54 46,75 163 19,25 232,77 % 170,00 %

Udmurt 
Republic

70,3 5,9 85,96 8,3 166,3 9,13 96 3,23 236,56 % 154,75 %

Ulyanovsk 
Region

50,2 7,6 56,7 7,7 120,8 8,47 71 0,87 240,64 % 111,45 %

Chuvash 
Republic

39,5 5,2 71,6 36,2 123,4 39,82 84 34,62 312,41 % 765,77 %

Source: Federal State Statistics Service https://rosstat.gov.ru.
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the presence of large industrial facilities, and the 
demand of manufacturers.

CONCLUSIONS
The review analysis shows that IPs play 

a significant role in ensuring the dynamic growth 
of regional economies, creating competitive 
conditions for new industries, attracting domestic 
and foreign investment in the regions, reducing 
unemployment by creating new jobs, using the 
labour potential of the nearest settlements.

The study allows us to positively estimate the 
contribution of IPs to the achievement of the 
goals of sustainable development of the regions, 
through the creation of the necessary 
infrastructure, growth in employment and 
industrial production, as well as through 
replenishing regional and local budgets.
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The article is devoted to the analysis of trends of operation 
and the selection of parameters for solving the problem of 
optimal allocation of electric buses to serve a given set of routes.

The number of registrations and sales is estimated as one of 
the methods for assessing the trends in operation of electric buses. 
The average values ​​of the battery capacity are determined depending 
on the category and purpose of operation of an electric bus. The 
analysis of governmental programs for electrification of passenger 
transportation of some countries has resulted in compiling a set of 
statistical values, followed by the study of domestic experience in 
operating electric buses on regular municipal routes.

The results of the analysis, considering the identified trends, 
have allowed setting the objective of selecting priority parameters 
for determining the routes to be served with electric buses.

Regular municipal routes served by the Mosgortrans, 
largest European operator of electric buses, have been selected 
as the object of the study.

The main research method has been based on PRISMA, 
a proved methodology of meta-analysis of previously completed 
studies. The analysis of 22 methodological approaches to 
organising the operation of electric buses has resulted in 
identifying four priority technical and operational parameters 
influencing the selection of the route (Lm, Ve, Nstop, Q). The study 
has allowed to suggest a  general algorithm for solving the 
problem of selecting optimal regular municipal routes for 
operation of electric buses and to identify directions for further 
research.
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BACKGROUND

The operation of electric buses on regular 
municipal routes has recently become an 
intensively implemented trend. Thus, relevant is 
solving the problem of optimal placement of 
electric buses to serve a given set of routes. The 
objective of the study described in the article is 
to analyse operating trends and the selection of 
parameters for solving the above problem.

RESULTS
Analysis of Global Trends in Operation of 
Electric Buses on Regular Municipal Routes

One of the methods for assessing trends in 
the operation of electric buses is to estimate the 
number of registrations and sales. Registrations 
show the number of vehicles that were first 
registered with government agencies or insurance 
companies.

Pic. 1 shows the results of the analysis of the 
number of registrations and the percentage of 
sales of electric buses in the world in 2016–2022. 
It should be noted that in China, vehicle insurance 
is issued for the vehicle, not for a specific driver.

As the report of the International Energy 
Agency (IEA) shows, «in 2022, nearly 66 000 
electric buses… were sold worldwide, 
representing about 4.5  % of all bus sales… 
worldwide. China continues to dominate 
production and sales of electric… buses. In 2022, 
54 000 new electric buses…were sold in China, 
representing 18 %… of total sales in China and 
about 80  %… of global sales…». It’s worth 
noting that «…many of the buses… being sold 
in Latin America, North America and Europe are 
Chinese brands» 1.

«Within Europe, the sales share for electric 
buses was highest in Finland, where electric 
buses made up two-thirds of sales in 2022, 
Norway and the Netherlands, where they made 
up nearly half of sales, and Denmark, where they 
made up nearly one-third. Sales shares were also 
high in Sweden, Switzerland and Israel»1.

It is important to note that the production and 
sales of electric buses have fluctuated over few 
years due to the subsidies provided (the total 
amount of subsidies from 2018 to 2021 was less 
than 2,9 billion USD), but since 2021, sales of 
electric buses have begun to grow again 1.

Of the electric bus models available for sale 
in 2022, 60  % (more than 500 models) were 
1 Global EV Outlook 2023. The International Energy Agency 
[Electronic resource]: https://www.iea.org/reports/global-ev-
outlook‑2023. Last accessed 04.12.2023.

produced by Chinese manufacturers. Another 
20 % (more than 170 models) were produced by 
American manufacturers and 15 % (more than 
120 models) by European manufacturers 1.

A  table compiled based on data1 and the 
Global Drive to Zero ZETI database 2 shows 
model range of zero-emission buses and their 
average battery capacity (Table 1).

Automotive lithium-ion (Li-ion) battery 
demand increased by about 65 % to 550 GWh in 
2022, from about 330 GWh in 2021, primarily 
as a  result of growth in electric passenger car 
sales, with new registrations increasing by 55 % 
in 2022 relative to 2021 1.

In 2022, according to the findings of IEA 
global-ev-outlook‑2023 report, venture capital 
investments «in start-ups producing vehicles and 
charging technologies increased by 50  % to 
USD1,2 billion. The increase was particularly 
high in the charging segment, which saw an all-
time high among early-stage funding at USD730 
million. There was also a  notable increase in 
funding for battery recycling and reuse, which 
stood at USD200 million, an eightfold increase 
relative to 2021»1. The similar trend was revealed 
by Cleantech Group i3 3.

Based on the database of the International 
Energy Agency (IEA) 4 the authors selected 294 
policies (including programs, strategic plans, 
grants, permitting regimes, etc.) referring to 
electrification of the urban passenger land 
transport, among which most had been approved 
in Spain, Portugal, the USA, China, Italy, and 
Canada (Pic. 2).

Of 294 policies, 223 (76 %) were in force, 66 
(23 %) had ended or achieved, and the remaining 
were announced (at the approval or development 
stage) at that time (Pic. 3).

An analysis of the jurisdiction of the 
policies (Pic. 4) showed that they were 
predominantly within national jurisdiction 
(239 policies or 81,3 % of total), followed by 
policies  within city/municipal jurisdiction (30 
or 10,2 %), within state/provincial jurisdiction 
(22 or 7,5 %) and international jurisdiction (3 
or 1 %).

2 ZETI (Zero-Emission Technology Inventory). [Electronic 
resource]: https://globaldrivetozero.org/tools/zeti/. Last 
accessed 04.12.2023.
3 Cleantech Group i3 database [Electronic resource]: 
https://www.cleantechforeurope.com/publications/cleantech-
q3‑briefing‑2022#chapter‑03. Last accessed 04.05.2023.
4 IEA pol ic ies  database  [Electronic  resource] : 
https://www.iea.org/policies?sector%5B0 %5D=Passenger%20
transport%20 %28Road%29. Last accessed 04.05.2023.
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Pic. 1. Electric bus registrations and sales share by region, 2015–2022 [IEA (2023), Electric bus registrations and sales share by region, 2015–2022, 
IEA, Paris https://www.iea.org/data-and-statistics/charts/electric-bus-registrations-and-sales-share-by-region‑2015–2022, Licence: CC BY 4.0].

Pic. 2. Number of policies in the field of electrification of urban passenger land transport in different countries [based on the data 4].

Table 1
Average capacity of electric bus batteries [1, Global Drive to Zero ZETI database]

Vehicle category and purpose Average battery capacity (kWh) Change in average indicator
2019–20222019 2020 2021 2022

М3III, transit bus 264 322 225 345 31 %
М3I, М3II, shuttle bus 104 119 120 150 45 %
М3I, М3II, school bus 155 141 207 137 –12 %
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Pic. 3. Distribution of policies by status [based on the data 4].

Pic. 4. Distribution of policies by jurisdiction [based on the data 4].

Table 2
Model range of electric buses by 

manufacturers [compiled by the authors]
№  Manufacturer Number of 

models
1 PJSC KAMAZ 2
2 PJSC GAZ 1
3 LLC Volgabus 1
4 JSC Sinara-Transport  

Machines
1

5 LLC PK Transport Systems 3
6 JSC Stroytrans 1

Table 3
Operation of electric buses on regular 

municipal routes [compiled by the authors]
City Number of electric 

buses
Number of 
routes

Moscow 1055 79
St.Petersburg 10 1
Lipetsk 5 1
Vladivostok 2 1
Rybinsk 2 1
Sochi 2 1
Tyumen 1 1

Pic. 5. Electric bus route map (Electric buses’ route map. 
[Electronic resource]: https://www.mosgortrans.ru/electrobus/map /. Last accessed 07.05.2023.). 
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Липецк 5 1 
Владивосток 2 1 
Рыбинск 2 1 
Сочи 2 1 
Тюмень 1 1 
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A  significant number of analysed policies 
contains a forecast for the range and capacity of 
electric buses for the period up to 2030 under 
various scenarios as well as forecast values ​​for 
the number of charging stations.

Russian Experience of Electric 
Buses’ Operation

As of 2023, the main manufacturers of 
electric buses in the Russian Federation were 
KAMAZ PJSC, GAZ PJSC, Volgabus LLC, 
Sinara-Transport Machines JSC, PC Transport 
Systems LLС, Stroytrans JSC. The model range 
presented on the official websites of the 
manufacturers is summarised in Table 2.

As of January 2023, electric  buses served 
regular municipal routes in seven cities (Table 3).

Thus, the largest operator of urban passenger 
land transport system operating electric buses 
on regular municipal routes is Mosgortrans 
[literally Moscow Transport], state unitary 
enterprise. As of March 2023, Mosgortrans 
operated 1055 electric buses on 79 routes. The 
mapping of the routes served by electric buses 
is shown in Pic. 5.

The analysis of information on the charging 
infrastructure of electric buses (the number and 
location of charging stations) was carried out 
based on the results of concluded contracts 
published on the public procurement website. 
Based on the analysis, it was revealed that at 
the end of 2022, there were 208 charging 
stations in Moscow, some of which are shown 
in Pic. 6. The location of 82 charging stations 
was missing in the TORs (terms of reference) 
that read in those cases as «the exact delivery 
address is provided to the Supplier by official 
notification from Mosgortrans within 5 (five) 
working days from the date of signing the 
contract».

Analysis of Methodological Approaches to 
Assigning Electric Buses to a Route

To identify the factors  influencing 
a  conversion of a  route to the use of electric 
buses or the creation of a  new route for the 
electric buses, an analysis of possible 
methodological approaches to the operation of 
electric buses on municipal routes was conducted 
based on the previously tested PRISMA 
(Preferred Reporting Items for Systematic 
Reviews and Meta-Analyses) methodology [1]. 
The general algorithm of the methodology is 
shown in Pic. 7.

The list of search queries was formed using 
software products for compiling a semantic core 
and analysing keywords in previously completed 
studies.

An additional analysis of keywords in 
previously completed studies was performed 
during the subsequent assessment of frequency 
and clustering considering their semantics.

The analysis shows that this area has become 
especially relevant in recent years, and it should 
also be noted that most of the works was 
performed by the authors of different countries.

The analysis showed that the main indicators 
when choosing a route to be served by electric 
buses are passenger flow, speed, number of 
stopping points and route length. The time it takes 
for a bus to make a full round trip on the route is 
excluded from further analysis, since this 
parameter is directly dependent on the considered 
route length, speed, and number of stopping 
points. Table 4 presents the summary results of 
the qualitative analysis of the selected studies.

Rationale of Selection of a Bus Route Intended 
to Be Further Served by Electric Buses

When developing projects for the operation 
of electric buses on regular municipal routes, 
it is necessary to determine the qualitative 
and quantitative requirements for the charging 
infrastructure and the fleet and perform an 
economic assessment  of  the proposed 

Pic. 6. Location of some charging stations of the Mosgortrans 
[the picture compiled by the authors].
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Pic. 7. Adapted PRISMA methodology scheme [developed by the authors].

Pic. 8. Algorithm for solving the problem of selecting optimal regular municipal routes to be served by electric buses [performed by the authors].
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solutions under the specif ic operat ing 
conditions.

The general algorithm for solving the 
problem of selecting optimal regular municipal 
routes to be converted for the operation of electric 
buses, considering the selected parameters, is 
shown in Pic. 8.

CONCLUSION
Further research should focus on statistical 

and cluster analysis of bus, electric bus routes, 
and the complete set of routes of Mosgortrans 
using the selected parameters with an assessment 
of the share of electric bus routes in the clusters. 
Additional assessment of the conformity of bus 
and electric bus routes could be proposed through 
comparing the average values ​​​​of the standardised 

indicators of the entire set of the resulting clusters 
of electric bus and bus routes. Based on the 
analysis results, a hypothesis can be put forward 
about the greatest conformity of a cluster of bus 
routes with electric bus routes. To test the 
proposed methodology and solve  the 
technological problems of organising the 
operation of the fleet, considering the homogeneity 
of the route parameters in the cluster, a route is 
selected, and the main technological problems 
of organising the operation of an electric bus on 
the selected route are solved:

– determination of the nominal passenger 
capacity in accordance with the requirements of 
the social standard of public transport services as 
amended by the order of the Ministry of Transport 
of Russia dated 13.04.2018 No NA‑55‑r;

Table 4
Consideration of the indicators influencing the choice of a route [compiled by the authors]
№  Technical and economic indicators Source

Route Passenger flow
Vop I Lr tfrt Fe Nsp lj Qmax Qh Qd Pi Qseg

1 + - + + + + + + + + + + [2]
2 + - + + + + + + + + + + [3]
3 + - + + + + + + + + + + [4]
4 + - + - + + + + + + - + [5]
5 + + + + + + - - + + - - [6]
6 + + + + - - + + + + - - [7]
7 + - + + + + - - - + - - *
8 + - + + + - + - - + - - [8]
9 + - + + - + + - - - - - [9]
10 + + + + - + + + - - - - [10]
11 - - + + - + + - + + - - [11]
12 + - + + - + - - - - - - [12]
13 - - + + - + + - - - - - [13]
14 + - + - - + + - - - - - [14]
15 - - + - - + + - - - - - [15]
16 - - + + - - + - - + - - **
18 - - + + - - - - + + - - [16]
19 - - + + - - - - - - - - ***
20 + + + + - - - - - - - - [17]
21 - - + + + + - - - - - - [18]
22 - - + - - - - - - - - - [19]
Σ 13 4 21 17 8 14 13 6 8 11 3 4

Notes: Vop – ​operating or service speed of vehicles on a route; I – ​time interval between two electric buses arriving at a stopping 
point, frequency of service; Lr – ​length of a route; tfrt – ​time it takes for an electric bus to make a full round trip in the route; 
Fe – ​electric bus service frequency; Nsp – ​number of stopping points; lj – ​length of a jth segment of a route; Qmax – ​maximum 
passenger flow; Qh – ​hourly passenger flow; Qd – ​daily passenger flow; Pi- total number of passengers embarking and 
disembarking at an ith stopping point; Qseg – ​passenger flow within route segments.
* Report of the International Association of Public Transport Union (UITP). Performance evaluation framework: For electric 
buses in India. [Electronic resource]: https://www.uitp.org/publications/performance-evaluation-framework-for-electric-
buses-in-india/. Last accessed 05.05.2023.
** The Deutsche Gesellschaft für Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH. Training Needs Assessment for Electric Buses 
in India: Volume I–Identification of Training Needs. [Electronic resource]: https://transformative-mobility.org/multimedia/
training-needs-assessment-for-electric-buses-in-india-volume-i-identification-of-training-needs/. Last accessed 05.05.2023.
*** E-Bus. Solution booklet. Smart Cities Marketplace 2023 European Union. [Electronic resource]: https://www.
eiturbanmobility.eu/wp-content/uploads/2023/02/230113-Solution-Booklet-E-bus-Updated.pdf. Last accessed 07.05.2023.
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– planning the operation of the fleet of electric 

buses and drivers on the route, including traffic 
scheduling, and planning of energy consumption.

In conclusion, it is necessary to calculate the 
main technical, operational and economic 
indicators, draw up a daily statement of technical 
and economic performance, and estimate current 
costs under the standard taxation system.
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To solve the economic tasks of the suburban passenger railway 
transport, it is necessary to form new and improve the existing methodological 
foundations of its functioning. At the modern stage of development of 
passenger transportation in the Russian Federation, as a rule, it is classified 
per mode of transport and types of transportation. Railway passenger 
transportation is split per type of transportation services in broad terms into 
long-distance and suburban transportation services.

The structural reform of railway transport, which had been carried 
out from 2003 to 2015, resulted in formation of a market of suburban 
passenger railway transportation. This market is represented by 25 
suburban passenger companies, subsidiar ies and dependent 
companies of JSC Russian Railways, by several independent carriers 
and structural divisions of JSC Russian Railways, performing 
transportation under special conditions. Suburban passenger railway 
carriers are subjects of natural monopolies and in most cases are 
created with participation of regional authorities, and their activities are 
socially significant for ensuring transport mobility of the population in 
the regions of the Russian Federation. Thus, the suburban passenger 

transportation market is a  complex system with a  special order of 
interaction of its main actors.

In modern academic literature and in the textbooks, there is a certain 
gap in classification of structural elements of the passenger transport market. 
The authors propose to use the ABC–XYZ analysis toolkit to form the so-called 
«core» of suburban passenger companies and to study regional 
disproportions in the passenger transport system.

The article proposes a methodological basis for classifying suburban 
passenger companies depending on the subsidies amount received as per 
performed passenger turnover. A  classification of suburban passenger 
companies (SPC) was developed based on the study of the ratio of subsidies 
provided to the suburban passenger entities due to state regulation of tariffs 
and the performed passenger turnover. The ABC–XYZ analysis of the SPC 
performance indicators for a  considered period allowed to develop their 
classification and to draw recommendations for assessing the risks of 
unprofitability and possible ways to reduce them. The identified structure of 
the suburban passenger transport market can serve as a basis for smoothing 
out disproportions in the level of public transport services.

The original text of the article in Russian is published in the first part of the issue.
Текст статьи на русском языке публикуется в первой части данного выпуска.
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BACKGROUND

The human need for movement is satisfied in 
the passenger transport market, where transport 
users and transport organisations providing 
various transport services interact. The transport 
market in the field of passenger transportation 
(the passenger transportation market) has its own 
distinctive features, like conditions for performing 
transportation and the need for state regulation, 
both in Russia and abroad 1,2 [1–4].

Passengers should be considered as transport 
users, and carrier companies should be considered 
as market participants. The regulators of the 
transport market in the field of passenger 
transportation are federal and regional executive 
authorities, whose area of ​​responsibility includes 
formation of tariffs for the services of natural 
monopolies and antitrust regulation [5; 6].

METHODOLOGY, OBJECTIVES 
AND PURPOSES OF THE STUDY

The suburban railway transportation market 
is a  complex socio-economic system that was 
formed as a result of the structural reform of the 
Russian Federation railway transport in the 
period from 2001 to 2015. Moreover, the 
extension of the reform period by five years 
(to 2010–2015) was largely due to incompleteness 
of the market transformation of the passenger 
segment of railway transport both in long-
distance and suburban traffic [7–9]. During this 
period, a system of regulatory and legal acts was 
formed that regulated the rules and procedure for 
interaction between market participants in terms 
of leasing infrastructure, rolling stock and the 
procedure for compensating income fallen out 
because of state regulation of tariffs. The federal 
government provided the necessary financial 
support to both the infrastructure owner and the 
subsidised regions; suburban passenger 
companies (SPCs) were created. However, the 
existing suburban passenger transportation 
market cannot be considered homogeneous either 
in terms of the volumes of transportation 
performed or in terms of operational, socio-
economic and other conditions. In the works of 

1 Concept for development of suburban passenger 
transportation by rail. Approved by the order of the 
Government of the Russian Federation dated 19.05.2014 
No 857‑r. [Electronic resource]: https://docs.cntd.ru/
document/499097146?marker=6560IO. Last accessed 
18.10.2023.
2 Economics of passenger transport: Textbook for bachelor 
students. Ed. by Persianov, V. A. 2nd ed., reprinted. Moscow, 
Knorus publ., 2014, 390 p.

the authors [10; 11], significant unevenness of 
the allocated subsidies to the suburban passenger 
companies was revealed both in absolute terms 
and in relative terms, for example, in terms of 
the amount of subsidies relative to the completed 
passenger turnover.

The objective of the study is to develop 
methodological approaches to classifying 
suburban passenger entities to improve the 
economic mechanism for its sustainable 
development.

The research methodology is based on the 
works of domestic and foreign authors in the field 
of economics of the railway passenger system, 
as well as on publications of the results of 
scientific research on its development. The main 
scientific methods and techniques include 
methods of the system analysis, mathematical 
statistics, economic analysis, etc.

The methodological basis for classifying 
suburban passenger companies in Russia is based 
on:

– systems analysis, that is, the entire range of 
methodological tools that are used to develop 
and substantiate solutions to problems of 
complex systems;

– the methodology of quartile and ABC–XYZ 
analysis;

– the methodology of indicative planning and 
forecasting of performance indicators of transport 
organisations.

RESULTS
The basic scheme of subsidising the passenger 

railway companies as a result of state regulation 
of tariffs is as follows. According to the 
Methodology for Calculating Economically 
Justified Costs, suburban passenger companies 
estimate expected costs by elements and 
components: for cars, infrastructure and station 
components of costs in the form of calculating 
the index of change in operation volumes in 
vehicle-kilometres, and for locomotive – ​in train-
kilometres. The results of the assessment are 
submitted to the executive authorities of the 
region in charge of state regulation of tariffs; 
based on them, a public order for transportation 
is than formed [12; 13].

Since due to the state regulation of the tariff 
it is set below the economically justified level, 
while fulfilling the public order, lost income is 
generated, which is subsequently compensated 
from regional budgets in the form of public 
assistance to natural monopoly entities.
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The long-distance passenger transportation 
market also operates a subsidising mechanism to 
compensate for state regulation of the tariff, for 
example, for such operators as JSC Federal 
Passenger Company (JSC FPC) and the Directorate 
of High-Speed Transportation (DOSS) – ​a branch 
of JSC Russian Railways, operating express, speed 
and high-speed trains 3,4,5. Regulation of long-
distance passenger transportation is carried out 
according to a different scheme, namely through 
establishment of a  tariff for travel in open-plan 
sleeping cars and in sitting cars in accordance with 
the tariff calculated based on the order of the Federal 
Tariff Service of Russian Federation dated 
27.07.2010 No. 156‑t/1, adjusted by the integrated 
index for the relevant period, as well as indexes 
differentiated by calendar periods of the year [13].

Subsidies are the main source of covering the 
losses of SPCs, which is confirmed by the fact that 
structurally, for more than half of the companies, 
compensations constitute a  significant part of 
revenues 6,7 [2]. The economic justification for the 
required subsidies’ amount is the quarterly reporting 
on the composition of costs of SPCs 1, 7 [10; 11].

To assess the effectiveness of providing 
subsidies by regional authorities to SPCs, the 
authors grouped the amounts of compensations per 
passenger-kilometre using the calculation of 
quartiles in a ranked series (see Table 1) having 
chosen the ratio of the amount of subsidies provided 
to suburban passenger companies to their passenger 
turnover as the main analysed indicator based on 
publicly disclosed corporate reporting. The 
approximated data set for the period 2021–22 was 
used exclusively to model the SPCs’ classification 

3 On determining the economically justified level of tariffs 
for transportation of passengers by public rail transport on 
long-distance routes in open-plan sleeping cars and sitting 
cars for 2023 and its forecast level for 2024. Order of the 
Federal Antimonopoly Service of the Russian Federation 
dated May 5, 2023, No. 270/23. Reference and legal system 
«Consultant Plus». [Electronic resource]: https://www.
consultant.ru/document/cons_doc_LAW_448640/. Last 
accessed 27.10.2023.
4 Annual report of the joint-stock company «Federal 
Passenger Company» for 2022. Centre for corporate 
information disclosure of JSC «IA  Interfax». [Electronic 
resource]: https://www.e-disclosure.ru/portal/FileLoad.ashx? 
Fileid=1799918. Last accessed 19.10.2023.
5 Official website of JSC RZD. [Electronic resource]: https://
company.rzd.ru/ru/9349. Last accessed 13.10.2023.
6 Annual report of the joint-stock company «Central Suburban 
Passenger Company» for 2022. Website https://disclosure.
skrin.ru/disclosure/7705705370/? DTI=7. [Electronic 
resource]: https://clck.ru/3PxkTD. Last accessed 15.10.2023.
7 Centre for Disclosure of Corporate Information of JSC 
«IA  Interfax». [Electronic resource]: https://www.e-
disclosure.ru. Last accessed 12.10.2023.

methodology, and not to compare the performance 
indicators of individual companies, which was 
beyond the authors’ purposes, and see the relatively 
short time series. For that reason, further modelling 
is proposed in the article without mentioning 
individual companies.

For an in-depth classification of SPCs, the 
authors conducted a  statistical analysis of the 
efficiency of the subsidies received using the ABC–
XYZ method.

ABC-analysis 8,9 [14–15] involves ranking a set 
of SPCs depending on the ratio of the subsidy to 
the carrier’s passenger turnover. The companies are 
divided into three groups: Group A – ​SPC with high 
budget expenditures per passenger-kilometre; 
Group B – ​moderate result of using the subsidy; 
Group C – ​the most efficient use of the allocated 
compensation. The method of distributing SPCs 
into groups assumes that the following conditions 
are met: A – ​SPCs are within first 50 % of the sums 
of shares as a cumulative total; B – ​from 50 to 80 % 
and C – ​more than 80 % of the cumulative indicator. 
The results of grouping SPCs using ABC analysis 
are presented in Table 2.

 The next stage of classification is to conduct 
XYZ-analysis, which ranks the SPCs by the 
dynamics of indicators, characterising their stability 
and predictability of change.

The assessment is made based on the calculation 
of a coefficient of variation for each company for 
the estimated period of activity. The coefficient of 
variation is the ratio of the standard deviation to the 
arithmetic mean, reflecting the degree of scatter of 
values ​​around the average value. 10,

Thus, the dispersion (σ2) and the standard 
deviation σ are calculated using formulas (1) and  
(2) 9, 11,12:

8 Kochneva, D. I. Methods and models of logistics: Study-
method. Guide. Yekaterinburg, UrGUPS publ., 2018, 166 p. 
[Electronic resource]: https://e.lanbook.com/book/121410. 
Last accessed 20.10.2023.
9 Falin, G. I., Falin, A. I. Selected chapters of descriptive 
statistics: Study guide. Moscow, MAX Press, 2011, 131 p.
10 Passenger turnover of public railway transport // Federal 
State Statistics Service of the Russian Federation (Rosstat): 
official website. [Electronic resource]: https://rosstat.gov.ru/
statistics/transport. Last accessed 15.10.2023.
11 Dougherty, Christopher. Introduction to econometrics. 
Christopher Dougherty. New York; Oxford: Oxford univ. 
press, 1992, XII, 399 p. [Edition in Russian: Infra-M, 
MSU, 1999, XIV, 402 p.].
12 General Theory of Statistics: Textbook. Ed. by 
Eliseeva, I. I., Corresponding Member of the Russian 
Academy of Sciences, 4th ed., rev. and enl. Moscow: 
Finance and Statistics publ., 2001, 480 p.
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where x  is average value of subsidy per 
passenger turnover for the period under review, 
rub./passenger-kilometre (pass.-km);

xi – ​the value of the su bsidy per passenger 
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number of years for which the analysis is 
conducted,
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Based on the obtained coefficient of variation, 
a suburban passenger company is assigned one 
of three groups: X – ​if a coefficient of variation 
is from 0 % to 10 %, which indicates stability 
and accuracy of forecasting the indicator in 

question; Y  – ​from 10  % to 25  %, reflecting 
moderate homogeneity of the population and the 
probability of deviation of the forecast from the 
actual situation by no more than 25  %; Z  – ​
indicating high variability of the indicator of SPC 
in question 9, 11, 12. The results of the grouping are 
shown in Table 3.

Based on the results of the integration of 
ABC-analysis and XYZ-analysis, a summarising 
Table 4 was compiled.

DISCUSSION
The ABC–XYZ analysis showed that 

structurally the largest share belongs to CX 
group – ​30.43 % (see Table 4). Most of SPCs 
belonging to CX group are distinguished by 
fairly high budgetary subsidies. In relation to 
the volume of transportation operations, these 
companies consistently show high efficiency of 
budgetary investments – ​the average level of 
subsidy per passenger turnover in the group is 

Table 1
Classification of SPCs by the amount of subsidies 

per passenger turnover for the period 2021–2022 [11]
Name Rub./pass.-km 

for 2021
Name Rub./pass.-km 

for 2022
First group – ​26,09 %: «Green zone»

North-West SPC 0,10 North-West SPC 0,15
Kuban Express-Suburb 0,45 Sverdlovskaya PC 0,32
Express-Suburb 0,732 Kuban Express-Suburb 0,38
Sverdlovskaya PC 0,733 Central SPC 0,78
Central SPC 0,89 Express-Suburb 0,92
Altai-suburb 1,09 Altai-suburb 1,26
Second group – ​47,82 %: «Central» (Yellow) zone»
Omsk-suburb 1,10 Samara SPC 1,43
Volgo-Vyatskaya SPC 1,26 Omsk-suburb 1,53
Samara SPC 1,29 Volgo-Vyatskaya SPC 1,54
Commonwealth SPC 1,81 North Caucasian SPC 1,58
Perm PC 2,07 Commonwealth SPC 1,82
North Caucasian SPC 2,25 Perm PC 2,447
Krasprigorod 2,42 Krasprigorod 2,453
Primorye Express 2,48 Primorye Express 2,52
Kuzbass-Suburb 2,49 Kaliningrad SPC 2,77
Kaliningrad SPC 2,68 Volgogradtransprigorod 3,07
Volgogradtransprigorod 3,37 Baikal SPC 3,11
Third group – ​26,09 %: «Red zone»
Baikal SPC 3,47 Kuzbass-Suburb 3,22
SPC Chernozemye 4,20 Bashkortostan SPC 4,82
Bashkortostan SPC 4,95 SPC Chernozemye 5,22
Northern SPC 5,55 Northern SPC 5,91
Transbaikal SPC 11,84 Transbaikal SPC 13,92
PC Sakhalin (suburban traffic) 20,55 PC Sakhalin (suburban traffic) 14,09

Source: compiled by the authors based on the data 6, 7, 10, previous publications [11].
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1,47 rub./pass.-km, considering the low 
variation.

The carriers of CY group are distinguished 
by a lower degree of stability, however, just like 
the representatives of CX group, they show that 
the results of their operations justify the volumes 
of financial support.

On the contrary, suburban carriers of BX and 
BY groups are less efficient in terms of the use 
of compensations and, in comparison with the 
quartile classification, are completely included 
in the «central» group. SPCs included in BX have 
a  stable result, however, considering their 
average efficiency, it is advisable for these 
carriers to switch to a group with a more dynamic 
performance indicator.

AX and AY groups require the greatest 
attention, since the companies referred to them have 
the highest costs per unit of passenger turnover. 
Moreover, as ABC–XYZ analysis showed, SPC B 
and SPC C steadily occupy the positions indicated 
in the quartile classification (third group).

SPC U (AZ  group) showed the highest 
efficiency of the funds used in 2022. The highest 

variation indicator is 39,24 % (see Table 4), with 
its positive trend, indicates the appropriateness 
of the compensation received and its compliance 
with the passenger turnover indicators. 
Forecasting the further activities of SPC U, two 
main prospects can be noted: strengthening the 
position, and, consequently, the future transition 
to CY group or further growth in efficiency 
while remaining in CZ group.

Comparing the results of the application of 
subsidies relative to tariff regulation for suburban 
and long-distance carriers, it is to note that only 
SPCs included in the lower quartile or groups 
CY and CZ ABC–XYZ–analysis, namely SPC 
W and SPC U, correspond to the level of subsidy 
per passenger turnover applied in 2022 to the 
regulated segment of JSC Federal Passenger 
Company (0,26 rub. / pass.-km) 4.

Based on the analysis of the results of SPCs 
activities in 2021–2022, we can conclude that 
suburban passenger carriers are strongly 
dependent on fulfilment of the budget obligations 
to compensate for losses due to state regulation 
of tariffs [5; 16–17].

Table 2
ABC analysis of the subsidy structure of SPCs in 2021–2022

PPCs Subsidies per passenger turnover, 
rub./pass. -km

Average value, 
rub./pass.-km

Specific 
weight, %

Accumulated 
value, % Group

2021 г. 2022 г.
A 20,55 14,09 17,32 22,64 22,64 A
B 11,84 13,92 12,88 16,83 39,47 A
C 5,55 5,91 5,73 7,49 46,96 A
D 4,95 4,82 4,88 6,38 53,34 B
E 4,20 5,22 4,71 6,15 59,50 B
F 3,47 3,11 3,29 4,30 63,80 B
G 3,37 3,07 3,22 4,21 68,01 B
H 2,49 3,22 2,86 3,73 71,74 B
I 2,68 2,77 2,72 3,56 75,30 B
J 2,48 2,52 2,50 3,26 78,56 B
K 2,42 2,45 2,44 3,18 81,75 C
L 2,07 2,45 2,26 2,95 84,70 C
M 2,25 1,58 1,92 2,51 87,20 C
N 1,81 1,82 1,81 2,37 89,57 C
O 1,26 1,54 1,40 1,83 91,40 C
P 1,29 1,43 1,36 1,78 93,18 C
Q 1,10 1,53 1,31 1,72 94,90 C
R 1,09 1,26 1,18 1,54 96,44 C
S 0,89 0,78 0,84 1,09 97,53 C
T 0,73 0,92 0,82 1,08 98,60 C
U 0,73 0,32 0,53 0,69 99,29 C
V 0,45 0,38 0,42 0,54 99,83 C
W 0,10 0,15 0,13 0,17 100,00 C
Total: – – 76,51 100,00 – –

Source: compiled by the authors based on data 6, 7, 10.
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CONCLUSION
The results of classification of suburban 

passenger companies showed, as far as the 
considered period was concerned, a  certain 
disproportion in the provision of subsidies to the 
suburban companies, which entail risks of 
a decrease in the quality of transport services to 
population and in the efficiency of the regional 
transport systems.

Quartile and ABC–XYZ-analysis of the 
operat ions of  the suburban passenger 
companies  for  a   given per iod,  can i f 
implemented regularly and consistently serve 
as a basis for making management decisions 
on the further reforming and developing this 
sector of transportation in the interests of 
passengers and the national economy. The 
classification of SPCs proposed by the authors 

Table 3
XYZ-analysis of the structure of SPCs’ subsidising in 2021–2022

PPCs Average value, rub./
pass.-km

Dispersion Mean square 
deviation

Coefficient of 
variation, %

Group

A 17,32 10,4287 3,2293 18,65 Y
B 12,88 1,0758 1,0372 8,05 X
C 5,73 0,0325 0,1803 3,15 X
D 4,88 0,0046 0,0676 1,39 X
E 4,71 0,2571 0,5071 10,77 Y
F 3,29 0,0318 0,1782 5,41 X
G 3,22 0,0218 0,1475 4,58 X
H 2,86 0,1329 0,3646 12,76 Y
I 2,72 0,0022 0,0473 1,74 X
J 2,50 0,0003 0,0186 0,74 X
K 2,44 0,0003 0,0179 0,74 X
L 2,26 0,0357 0,1890 8,37 X
M 1,92 0,1111 0,3333 17,39 Y
N 1,81 0,0000 0,0069 0,38 X
O 1,40 0,0197 0,1405 10,02 Y
P 1,36 0,0046 0,0678 4,99 X
Q 1,31 0,0449 0,2118 16,12 Y
R 1,18 0,0071 0,0843 7,16 X
S 0,84 0,0031 0,0558 6,68 X
T 0,82 0,0085 0,0920 11,17 Y
U 0,53 0,0426 0,2065 39,24 Z
V 0,42 0,0014 0,0375 9,04 X
W 0,13 0,0008 0,0276 21,86 Y
Total: 3,33 – – – –

Source: compiled by the authors.

Table 4
Classification of SPCs by the subsidies’ amount per passenger turnover 

based on ABC–XYZ analysis for the period 2021–2022
Group name PPCs Specific weight, % Average subsidy amount for the 

group, rub./pass.-km
AX B, C 8,70 9,30
BX D, F, G, I, J 21,74 3,32
CX K, L, N, P, R, S, V 30,43 1,47
AY A 4,35 17,32
BY E, H 8,70 3,78
CY M, O, Q, T, W 21,74 1,12
AZ – – –
BZ – – –
CZ U 4,35 0,53
Total: – 100,00 –

Source: compiled by the authors based on data 6, 7, 10 and Tables 1–3.
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and based on ABC–XYZ-analysis informs 
stakeholders and regulators of the passenger 
transportation market about the efficiency rate 
in using the received compensation and the 
expedience of allocating determined amounts 
of state support to suburban railway transport. 
Therewith, the assessment intended for 
decision-making should be comprehensive and 
consider the totality of other factors of social, 
economic and other nature.
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Currently, the development of technical standards and functional 
operating standards of specific fuel and power consumption for railway 
traction on the railways of the Russian Federation and the CIS countries is 
carried out using methods developed back in the 60s of 20th century. The 
use of modern methods of data mining in calculating standards involves 
a preliminary study and selection of factors that have a significant impact on 
the amount of fuel and energy resource consumption.

The study is aimed at identifying differences in the nature of the impact 
of locomotive’s operation indicators, such as sectional and technical speed, 
train weight, axle load, on the amount of specific energy consumption for 
railway traction for various types of railway cargo rolling stock. Particular 
attention in the article is paid to determining the nature of the influence of 
factors on the specific energy consumption of container trains.

The work uses the Student’s t-test statistical data processing method 
used to determine the homogeneity of the studied samples, and the Pearson 
correlation analysis method for determining the coefficients of correlation 

between the specific energy consumption for railway traction and the factors 
that presumably affect the value of this consumption. The multiple linear 
regression method is used to build regression models describing the 
dependence of the specific energy consumption for train traction on the 
influencing factors under consideration.

The article contains the results of checking the homogeneity of the 
studied samples of specific energy consumption in the form of Student’s 
t-test values, scatter diagrams of the specific energy consumption depending 
on the value of the influencing factors, a description of the values ​​of the 
calculated correlation coefficients for each studied group of cargo trains. The 
study also focuses on possible reasons entailing difference in the nature and 
degree of influence of factors for different types of cargo rolling stock.

The study argues for the need to develop a methodology for standard 
setting regarding consumption of fuel and energy resources for train traction, 
which allows considering the influence of train composition using modern 
data analysis methods.

Keywords: railway transport, energy consumption analysis, energy consumption standardisation, train composition, correlation analysis, container 
trains.
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BACKGROUND
Currently, the process of analysis, planning 

and standardisation of fuel and energy resources 
(FER) for train traction on the railways of the 
Russian Federation and the CIS countries is 
governed by various regulatory documents in 
the field of planning, standardisation, analysis 
and forecasting of fuel and energy resource 
consumption for train traction 1.

The planned volume of FER consumption 
for train traction is determined at an enterprise 
within the framework of allocated funding 
limits and considering the planned volume of 
t r anspor ta t ion  opera t ions .  Then ,  the 
corresponding volumes are calculated at various 
levels of the organisational structure of the rail 
industry. The specific consumption of fuel and 
energy resource is used as the main indicator of 
the energy intensity of the transportation 
process per ride and is considered as the ratio 
of the volume of energy consumption to the 
volume of operations expressed in the 
corresponding units.

To motivate the departments involved to 
respect  the  p lanned volumes of  FER 
consumption, standards and rates for the specific 
consumption of fuel and energy resource for 
train traction are established: by type of resource 
(electric power, diesel fuel, gas, fuel oil, coal); 
by the level of standard and rate setting 
(technical standards, operational standards for 
locomotive crews, group standards for structural 
divisions and higher corporate entities); by type 
of traction; by type of traffic and operations 
performed; by work areas and by standardisation 
periods.

The most important vector for the analysis 
of the energy efficiency of the transportation 
process is establishment of technical and 
functional (for each operation) standards for 
locomotive crew rides. Technical standards for 
specific FER consumption are developed based 
on traffic mode maps depending on the series 
of rolling stock for each section, depending on 
the track profile with gradation by train weight, 
as well as axle load or train composition. The 
basic data for determining technical standards 

1 See, for example: STP BC 17.217–2012 Calculation of 
diesel fuel consumption rates for train traction for locomotive 
units of the Belarusian Railway. Minsk, Ministry of Transport 
and Communications of the Republic of Belarus, 2012, 23 p; 
Regulation on the planning and standardisation of fuel and 
energy resource consumption for train traction at JSC Russian 
Railways. Approved by the order of JSC Russian Railways 
dated May 17, 2019, No. 962/r.

are cumulated through trial rides of traction and 
energy mobile inspection laboratories, data on 
energy-optimal modes of train driving (using 
automated systems for constructing energy-
optimal train schedules), as well as traction 
calculations performed both manually and using 
modern software. Functional (for each 
operation) standards for specific FER 
consumption are being developed to consider 
running conditions that differ from the average 
statistical ones provided for in the technical 
standard. Functional standards consider energy 
consumption for individual technological 
operations, such as idle time of rolling stock in 
working condition, catching up on the delay of 
passenger and cargo trains to get into the 
schedule, warming up cars of multiple unit 
rolling stock at layover points, respecting speed 
limit warnings, stopping to respect prohibiting 
signals, unscheduled stops, testing the train 
brakes en route after a long stop not provided 
for by the train schedule, etc.

Due to the significant complexity of 
performing rides with involvement of a traction 
and energy mobile inspection laboratory and 
the use of software packages for performing 
traction calculations, in practice, train driving 
instructors responsible for heat engineering 
widely use the statistical method for determining 
technical rates for specific FER consumption. 
In this case, from the general set of journeys of 
locomotives of each series of traction rolling 
stock, and for corresponding type of traffic, with 
trains of the corresponding weight (or with the 
corresponding load on the car axle) on a specific 
section, those rides are selected that, in the 
opinion of the train driving instructor, are 
exemplary and performed under average 
statistical conditions. The average value of the 
specific fuel and energy consumption for the 
specified samples, considering the factors for 
seasonality, weather conditions, the use of 
optimal train control methods (determined 
based on the expert assessment method), is 
considered the specific rate, which can be 
adjusted in case of deviation from the considered 
conditions of performing trips. Thus, the value 
of the calculated specific energy consumption 
rate for train traction contains a significant share 
of subjectivity, and the selected rides may not 
fully consider the potential of energy-efficient 
train operation methods and may contain errors 
inherent in previous rate setting. Besides, when 
upgrading the system for analysing and 
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standardising energy consumption for train 
traction, it is necessary to consider the 
capabilities of modern computing tools, as well 
as data mining methods.

The objective of the work was to study 
differences in the nature of the influence of 
factors on the value of specific electric power 
consumption for the types of cargo trains most 
widely used on the railways of Russia and the 
CIS countries.

MATERIALS AND METHODS
Many foreign [1–8] and domestic studies 

[9–15] are devoted to identifying and studying 
the factors influencing the energy consumption 
of a train.

Traditionally, the analysis focuses on the 
impact on the value of specific electric energy 
consumption wspec (SEC) of the following 
features of locomotive operation: sectional speed 
Vsec, technical speed Vtech, mass of the train mt, 
axle load q. To determine the nature of the impact 
of the listed factors on the value of SEC, an 
analysis is provided of data on more than 9000 
trips of electric trains made by locomotive crews 
of one of the operational locomotive depots of 
the West Siberian Railway for the period from 
October 2022 to April 2023. The main source of 
information on the values ​​of influencing factors 
is the data of the centralised train driver’s route 
processing system (CDRPS). The Microsoft 
Excel spreadsheet processor and the Visual Basic 
for Applications programming language allows 
calculating the values ​​of series of factors, 
information about which is contained in the 
reporting forms in an implicit form (SEC, train 
mass, axle load).

The study of the nature of the influence of 
factors is conducted for 5 groups of trains: the 
totality of all types of cargo trains (group 1), 
through trains (group 2), through trains weighing 
more than 5500 tons (group 3) and less than 5500 
tons (group 4) and container trains (group 5). 
This partition is explained by a few distinctive 
features in organisation of the transportation 
process for the rolling stock representing each 
group. For example, through trains weighing 
more than 5500 tons are often trains with bulk 
liquid cargo, trains with a high rate of utilisation 
of wagon load capacity. In turn, container trains 
have following distinctive features: low axle load 
of the wagon, relatively small mass of trains, the 
use of a special type of rolling stock, flatcars, for 
transportation of containers. Through trains 

weighing less than 5500 tons are allocated to 
a separate group due to the presence of similar 
features with container trains: low mass and axle 
load. The data set representing group 1 is the 
general sample in this study. The sample of the 
second group contains data on the journeys of all 
through trains, excluding data on the trips of 
container trains.

To check the presence of a dependence of the 
nature of the impact of factors on the type of 
rolling stock, we study the homogeneity of 
samples as for SEC of groups 2 and 5 and groups 
4 and 5 of trains using the Student t-test method 
[16]. The use of the traditional method of statistical 
analysis is acceptable, since the samples are 
independent of each other, and the number of 
observations in the samples is large [17].

The correlation analysis was preceded by 
building scatter diagrams wspec depending on the 
magnitude of the influencing factors under study.

The degree of influence and the nature of the 
impact of factors are determined using the 
Pearson correlation analysis method, including 
the calculation of the coefficients of correlation 
r and construction of correlation matrices.

The calculation of the coefficient of 
correlation is carried out according to the 
expression:

1

1

( )( )
,

( )

n

i i
i

xy
x y

x x y y
r

S S n
=

− −
=

⋅ −

∑
	 (1)

where xi, yi are ith values ​​of random variables;
x , y  are average values of random variables;
n is sample size;
Sx, Sy are standard (average square) deviations 

of random variables.
The strength of the correlation is assessed in 

accordance with the Chaddock scale.
The construction of regression models for SEC 

relative to four factors under study is carried out 
using the multiple linear regression method. In 
this paper, two regression models are constructed. 
The first model is implemented based on the data 
of the general population, the second – ​on the data 
on the trips of container trains only. The samples 
are divided into two parts: data on 80 % of the 
trips are used directly in construction of the model, 
the remaining 20 % ​​(test sample) – ​in assessing 
the accuracy of the model. The general form of 
the resulting regression equations is described by 
the expression:
wspec = ∆0 + ∆1Vsec + ∆2Vmax + ∆3mt + ∆4q,	 (2)
where ∆j are jth coefficients of regression 
equation.
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The accuracy of the models is tested using 
the SEC values ​​of container trains from the test 
sample.

RESULTS
Based on the results of Student’s statistical 

analysis, Table 1 was compiled, which reflects 
the empirical temp t-criterion values ​​for the studied 
samples. The critical value of the criterion tcrit at 
a significance level of 0,05, determined according 
to the statistical table [18], is 1,96 for all studied 
samples, since the number of degrees of freedom 
in them exceeds 120.

According to the data in Table 1, all the 
studied samples of SEC of groups 2 and 5 
turned out to be heterogeneous. When 
compared with the samples of SEC of groups 
4 and 5, the samples are homogeneous in 9 out 
of 16 cases. The presence of heterogeneity in 
the compared samples allows us to conclude 
that there are differences in the nature of the 
impact of influencing factors (train weight, 
axle load, train speed, etc.) on the SEC value 
for the studied types of cargo trains. Moreover, 
heterogeneity with the samples of trains of 
group 4 may mean that the reason for 
differences in the nature of the impact of 
influencing factors on container trains 
compared to others is not associated only with 
their relatively small weight.

Before conducting the correlation analysis, 
the scatter diagrams of SEC value depending on 
the magnitude of the influencing factors were 
examined. As an example, Pic. 1 shows scatter 
diagrams for trips made in April 2023 for group 
1 under study. The diagrams have a  similar 
appearance for all studied train groups.

Visual analysis of scatter diagrams allows us 
to assume a  weak and very weak correlation 
between wspec and Vsec (Pic. 1a), between wspec and 
Vtech (Pic. 1b), medium and strong correlation 

between wspec and mt (Pic. 1c) and between wspec 
and q (Pic. 1d).

Let us consider the results of the study of 
correlations between wspec and sectional (Vsec) and 
technical (Vtech) speeds, train mass mt and axle 
load q.

Sectional speed Vsec is the average value of 
the train speed considering the time of stops, time 
for deceleration and acceleration. Technical 
speed Vtech, unlike sectional speed, does not 
consider the time of stops. Depending on the 
selected train operation mode, an increase in the 
average speed can lead to both an increase and 
a decrease in SEC [19]. The analysis has shown 
that the correlation between SEC and sectional 
speed Vsec and technical speed Vtech is characterised 
as weak. The coefficient of correlation with the 
sectional speed rVsec varies in the range from –0,17 
to 0,09, the coefficient of correlation with the 
technical speed rVtech – ​in the range from –0,12 
to 0,11. The largest negative coefficients of 
correlation by absolute value are characteristic 
of trains of group 3, and the largest positive ones 
are characteristic of trains of groups 4 and 5.

A  negative effect of the sectional and 
technical speed on SEC is noted for trains of 
group 3, which may be associated with significant 
energy consumption for accelerating trains 
weighing more than 5500 tons after a stop. The 
existence of statistically significant positive 
coefficients of correlation with the speeds of 
container trains and trains weighing less than 
5500 tons is due to the fact that the trains of the 
smallest mass in these groups, which, as a rule, 
have a higher specific consumption, also have 
the highest speed.

The correlation between SEC and the mass 
of the train, according to the scatter diagram in 
Pic. 1c, should be characterised as strong or very 
strong. The conducted correlation analysis 
yielded the following results:

Table 1
Empirical values ​​of the t-criterion for the studied samples [obtained by the authors]

Period Studied samples
Groups 2 and 5 Groups 4 and 5

odd direction even direction odd direction even direction
January -7,89 -8,69 1,12 -3,89
February -5,13 -3,06 1,23 0,08
March -5,92 -2,6 -0,73 0,13
April -5,76 -3,54 -0,09 -0,55
October -4,1 -7,76 3,01 -3,46
November -3,76 -4,28 4,88 -1,05
December -4,83 -5,46 4,15 -1,07
7 months -13,78 -13,08 5,25 -3,65
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–	 the coefficient of correlation of SEC with 
the mass of the train rm has negative values ​​for 
all the studied train groups during each time 
period;

–	 the modulus of the correlation coefficient 
rm has the highest values ​​for groups 1 and 4 and 
varies in the range from 0,91 to 0,67 with 
a predominance of a strong correlation;

–	 the smallest values ​​of the modulus of the 
correlation coefficient, in the range from 0,60 to 
0,21 with a  predominance of an average 
correlation, are characteristic of trains of groups 
3 and 5, even though the average masses of these 
groups differ by more than two times.

Pic. 2 shows a graph of the dependence of 
SEC on mt for trips in October. The lower values ​​
of rm for trains of group 3 may be due to the fact 
that for an electric locomotive with large masses 
of a  train, operating conditions are created in 
a  mode close to the nominal one, where the 
current loads have optimal values. A  further 

increase in the mass of the train will lead to an 
increase in SEC [20].

The range of values ​​of the masses meeting 
optimal values of SEC corresponds to the 
horizontal section of the approximating curve. 
The curve, having passed the minimum point, 
will begin to raise. However, this is not reflected 
in Pic. 2, since there are no data on operation of 
trains weighing more than 9000 tons on the 
section under study.

To clarify the reason for the weaker nature 
of the influence of the change in mt on SEC for 
container trains, scatter diagrams of the masses 
of trains were constructed depending on the 
number of axles for container trains (Pic.3a) 
and for the set of other groups of cargo trains 
(Pic.3b).

Based on the range of mass changes for each 
number of axles in Pic.3a, the increase in the 
mass of container trains is mainly due to the 
increase in the number of axles. The change in 

Pic. 1. Scatter diagrams of wspec values ​​depending on the value of:
a) – ​sectional speed Vsec, b) – ​technical speed Vtech,

c) – ​train mass mt, d) – ​axle load q [obtained by the authors].
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mass for other cargo trains is due to the increase 
in axle load to a greater extent than for container 
trains. This may explain the weaker effect of 
increasing mt on reducing SEC for container 
trains.

Increasing mt by adding axles leads to 
a  greater increase in the resistance to train 

movement than by increasing q, since some 
components of the main resistance to train 
movement do not depend on q, for example, air 
resistance.

The analysis of correlation of the relationship 
between the value of SEC and the car axle load 
q has the following results:

Pic. 2. Dependence of specific energy consumption on the train mass [obtained by the authors].
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–	coefficient of correlation of SEC with the 
axle load rq, like rm, has negative values ​​for all 
the studied samples;

–	modulus of the coefficient of correlation rq 
has the highest values ​​for the same groups of 
trains as the modulus rm and varies in the range 
from 0,83 to 0,91;

–	 the lowest values ​​of the modulus of the 
coefficient of correlation, in the range from 0,44 
to 0,78 with a  predominance of the average 
correlation relationship, are characteristic of 
trains of groups 4 and 5;

–	rq modules for container trains have values ​​
on average 1,4 times greater than rm modules, for 
other groups of trains  – ​on average 1,2 times 
greater.

The results of constructing regression models 
are shown in Table 2, which summarises the 
values ​​of ∆  regression coefficients, R2 
determination coefficients, p-values, and δ 
average values ​​of relative errors of models.

The use of model 1 for calculating wspec of 
container trains yielded an average relative error 
of 10,77 %, given that in the general population, 
container train traffic makes up 25,9 %.

Based on R2 value obtained for model 2, only 
65 % ​​of the wspec variance can be explained by 
the factors under consideration. Excluding the 
variables Vsec and Vtech does not increase R2 value, 
but the standard regression error decreases from 
3,41 to 1,29. To improve the accuracy of the 
second model, it is necessary to consider other 
influencing factors, such as weather conditions.

Preliminary regression analysis, considering 
additional factors, showed that it is possible to 
reduce δ to 4,87 % for model 2 and to 9,31 % for 

model 1. The second model has greater potential 
for increasing accuracy when weather conditions 
are included in it, which is the subject of further 
research. To confirm the presence of a relationship 
between the nature of the influence of factors on 
the value of specific energy consumption and the 
composition of trains, similar studies are required 
for other sections of the rail network.

CONCLUSION
The approaches to the analysis, planning, rate 

and standard setting of FER currently used on 
the railways of the Russian Federation and the 
CIS countries do not allow for the calculation of 
predicted values ​​of FER consumption for 
traction, considering the composition of trains.

The article contains the analysis of data on 
trips made on the territory of the Russian 
Federation within the boundaries of the West 
Siberian Railway. Checking the data on specific 
energy consumption using the Student’s t-test for 
different types of cargo trains showed the 
heterogeneity of the studied samples. The 
conducted Pearson correlation analysis allowed 
us to describe the nature and degree of the impact 
of influencing factors on the specific energy 
consumption of the studied types of cargo trains. 
Significant differences are noted in the influence 
of the mass of the train and axle load on the 
specific energy consumption of container trains 
and trains weighing more than 5500 tons.

Partition of trains according to characteristic 
features into separate groups allows for an 
individual selection of influencing factors that 
have a significant impact on energy consumption. 
This makes it possible to increase the accuracy 

Table 2
Results of construction and testing of regression models [obtained by the authors]

∆j-coefficient p-value R2 δ, %
Model 1(based on data on all trips)

∆0 133,223 0,81 10,77
Vsec -0,102 0,018
Vtech 0,179 0,001
mt -0,003 0
Q -3,192 0

Model 2 (based on data on container trains)
∆0 146,793 0,65 9,92
Vsec -0,097 0,251
Vech 0,165 0,108
mt -0,006 0
q -3,579 0
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of models for predicting the values ​​of specific 
energy consumption for each type of train.
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ABSTRACT
The need for adaptation and development of airlines under 

the conditions of complex and dynamic environment determines 
comprehensive strategising on their activities based on 
identification of strengths and weaknesses, opportunities and 
threats. The objective of the study is to conduct a comprehensive 
analysis of an airline’s activities with the allocation of the main 
development areas necessary for strategy development. The 
research was based on the scientific principles of a  system 
approach, while a variety of empirical methods, including statistical 
analysis tools were applied to comprehensively study different 
activity areas.

The scheme of building an airline’s strategy includes 
performance analysis and problem decomposition with 
subsequent aggregation and ranking of development strategies. 
The approach to strategising on airline activities based on internal 
and external factors analysis summary (IFAS / EFAS) and OTSW 

analysis reveals many new threats. In this case, the main (Maxi-
Maxi or Maximax) strategy of the airline development should 
consider the effective use of existing opportunities and 
accumulated capacity. OTSW analysis is a method of strategic 
planning based on a modification of the SWOT analysis. It includes 
the study of the factors of internal and external environment. To 
conduct this analysis, an OTSW matrix is ​​created, which allows 
comparing external opportunities and threats with internal 
strengths and weaknesses selected based on expert assessments. 
Following the results of the analysis, it can be concluded that one 
or another airline has several opportunities and is exposed to 
potential threats imposed by the impact of economic, political, 
social and technological factors. The main (Maxi/Maxi) 
development strategy of an airline should be aimed at using 
existing opportunities and capacity, providing for revealing, 
introducing and implementing of most promising strategic trends.
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MATERIALS AND METHODS
Civil aviation is important for the economy 

of any country, and for Russia with its large 
territory and geographical scale, this industry 
provides great opportunities for development and 
becomes irreplaceable in some situations. Thus, 
for the regions of the Far North, Siberia, and the 
Far East, air transportation is the main tool of 
transport connectivity with other regions of the 
country.

Russian airlines implement the approved 
strategic development plans (Pic. 1).

The scientific problem of the research is 
defined as a  comprehensive strategising on 
activity with identification of strengths and 
weaknesses, opportunities and threats, the 

solution of which will allow obtaining 
scientifically based recommendations for the 
development of airline development strategies 
in conditions of uncertainty. The object of the 
research is the activity of the leading airlines of 
the Russian Federation. The information base of 
the research includes statistical data, airlines data, 
and other sources. The theoretical and 
methodological foundations of the research are 
scientific provisions of the systems approach. 
The study used empirical methods as well as 
expert methods and consulting sessions with 
industry experts, which allowed obtaining high-
quality assessments on airlines strategies. The 
scientific novelty of the study is determined by 
the adaptation of the OTSW analysis methodology, 

Pic. 1. Some key aspects of strategic plans of Russian airlines
[compiled by the author based on open-source data].

 

Aeroflot- 
Russian 
Airlines

• Development strategy until 2025 –innovative development, including increased
safety and improved passenger service. Significant resources are invested in
digital transformation, implementation of domestic IT solutions.

• Strategy 2027-2028 «30/30» – increase in passenger traffic by 30 million
persons per year and reduction in prices for economy class flights by 30 %.

S7 Group 
Airlines

• Sustainable development strategy with improvement of aircraft fleet quality and
route network length, implementation of environmental policy (reduction of
greenhouse gas emissions and efficient resource consumption).

Utair

• The company implements a program to reduce costs, improve the quality of
service for passengers, and the customer-focused trend.

NordStar

• Strategy for improving aircraft maintenance processes based on its own line
maintenance stations.

Azimuth

• Strategy for the development of a regional route network from airports in the
south of Russia.

Red 
Wings

• A strategy focused on international flights, replenishing the fleet with Tu-
204/214 aircraft, preparing the MS-21 for operation, and increasing the SSJ
fleet.

Smartavia
• Expansion of low-cost transportation
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the Delphi method, the external and internal 
factors analysis summary (IFAS / EFAS), etc. to 
the strategising on the airlines’ activity.

DISCUSSION
The signif icance of  increasing the 

competitiveness of transport companies 
predetermines the relevance of the study on their 
development strategies under modern conditions. 
In this regard, several works of Russian 
researchers can be mentioned that were devoted 
to different aspects of the topic. Thus, 
O. I. Dontsova, A. V. Volokhov, D. E. Morkovkin 
studied global prospects for the development of 
civil aviation [1]. D. G. Kakhrimanova and 
M. A. okolov studied the trends in the development 
of the Russian air transportation industry [2]. M. 
M. Brutyan analysed the Indian air transportation 
market and identified the prospects for its 
development [3]. Research on the development 
prospects of other modes of transport is also 
relevant [4–7]. A. V. Korolev substantiated the 
approaches to developing a strategy for passenger 
transport under new conditions of reorganisation 
of integration processes [8]. The concept of 
strategy development is becoming increasingly 
in demand and aimed at  the practical 
implementation of theoretical foundations and 
methodological provisions. Yu. V. Nesterov and 
A. B. Fraiman established the importance of the 
paradigm of strategic management of air 
transport [9].

At the same time, the methodology of 
strategisation intended for enterprises, industries, 
complexes, regions in the modern period is in 
the process of formation. The methodology of 
strategisation was introduced in Russian science 
and practice by V. L. Kvint [10; 11]. V. L. Kvint 
suggests using the SWOT analysis method as 
a basis with further decomposition of factors by 
levels of strategic directions, which will allow 
developing effective development strategies [12; 
13]. In the strategy, much attention is paid to the 
analysis of factors of the external and internal 
environment, therefore many researchers conduct 
factor analysis. Among the recent works related 
to the study of the factors of environment, one 
can note the work of I. V. Zakharova [14]. S. E. 
Ramenskaya and Yu. V. Fisun presented an 
analysis of the choice of development strategy 
for an airline [15].

Despite the studies being conducted, the 
relevance of the topic of strategising activities 
and devising an effective development strategy 

for an airline, including considering factors of 
uncertainty and constant political and economic 
changes, requires new research.

RESEARCH RESULTS
The general scheme of strategising on the 

activities of airlines includes analysis of the 
functioning and decomposition of problems with 
subsequent aggregation and ranking of 
development strategies (Pic. 2).

An analysis of four groups of factors of the 
external environment of the airline’s activities is 
carried out.

The first group of factors includes political 
factors, both external including changes in 
geopolitical situation, and internal, aimed at 
development of air transportation, e. g. the state 
program to support the air transportation 
industry, adopted in 2022 1.

An analysis of economic factors has shown 
that several significant determinants can be 
outlined:

1. Changes in fuel prices, aircraft rental, etc., 
and therefore, in airline revenues.

2. Fluctuations in passenger demand for air 
travel.

3. An increase in the tax load on airlines, 
including due to an increase in excise taxes on 
fuel, which may increase the costs of air carriers 
and create an additional financial burden.

4. Government subsidies (particularly, due to 
them the net profit of airlines has increased 
significantly in 2023).

Social factors can have a positive or negative 
impact on airline operations:

1. Demographic trends can affect the need for 
air travel and depending on this create 
opportunities for new routes or reduce demand 
for existing ones.

2. Changes in consumer habits and preferences 
of air passengers may lead to a  decrease in 
demand for some routes or, on the contrary, to 
an increase for others.

3. Increased access to data and services leads 
to air passengers becoming more informed. This 
allows them to compare offers from different 
airlines more easily, which in turn increases the 
level of competition: companies are forced not 
only to improve the quality of their goods and 

1 Order of the Government of the Russian Federation 
of June 25, 2022, No. 1693. [Electronic resource]: 
h t t p s : / / w w w. g a r a n t . r u / p r o d u c t s / i p o / p r i m e /
doc/404798711/?ysclid=lzv5ndpc80898790885. Last 
accessed 27.05.2024.
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Pic. 2. Algorithm for strategising airline’s activities [developed by the author based on experimental 
data and open-source data].  

 

An analysis of four groups of factors of the external environment of the airline’s 

activities is carried out.  

Internal and External Factors Analysis Summary (IFAS/EFAS) 

Analysis of airline’s activities 

Aggregation of airline development strategies 

Ranking of airline development strategies 

Decomposition of the problems of airline development as an object of strategising 

Opportunities –
strengths OS 

Opportunities – 
weaknesses OW 

Threats –  strengths 
TS 

Threats –
weaknesses TW 

Construction of OTSW strategy matrices 

Strategies 
Maxi/Maxi (OS) 

Strategies 
Mini/Maxi (OW) 

Strategies Maxi/ 
Mini (TS) 

Strategies 
Mini/Mini (TW) 

Macroenvironment analysis (national 
market, global market) 

Analysis of the internal environment of 
the airline’s activities 

Developing a registry of opportunities 
and threats 

Development of a registry of strengths 
and weaknesses of the airline’s 

development 

Expert assessment and ranking of 
opportunities and threats 

Expert assessment and ranking of  
strengths and weaknesses 

Development of matrices of correlation of OTSW fields 

Pic. 2. Algorithm for strategising airline’s activities [developed by the author based on experimental data and open-source data].

services, but also to offer more flexible and 
attractive conditions to retain passengers.

Important factors of the macroenvironment 
are technological aspects that are positive for the 
activities of airlines:

1. Processes of automation processes improve 
the overall quality of passenger service and 

ensure the minimisation of costs of the airline.
2. New aviation technologies ensure the 

reliability and safety of flights and reduce 
operating costs.

3. Increased equipment productivity provides 
airlines with the opportunity to use their 
resources more efficiently.
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Table 1

Elements of decomposition of factors of the competitive environment of an airline
No. Elements of decomposition of competitive environment factors Experts’ 

assessments

1 Degree of differentiation of goods/services of the airline 2/3
2 The share of passenger purchases in the airline’s sales volume 1/3
3 Passenger income level for the target segment 2/3
4 The share of airline’s services in the structure of passenger purchases 3/3
5 Excellence of airline’s services 4/3
6 Availability of information about airline services and the whole civil aviation industry 2/3
7 Cost of refocusing a passenger of the target segment to other airline services 4/3
8 Barriers to airline’s exit from the air transportation industry 3/4
9 The degree of diversification of the air transportation business 4/3
10 Potential of the air transportation market 3/4
11 Airlines’ pursuit of the «experience curve» effect 2/1
12 The amount of capital investment required for an airline to enter the air transportation 

market
3/4

13 Prices that hinder entry into the air transportation market 2/3
14 The activity of airlines in response to the market penetrating by new companies 3/2
15 Level of government support for airlines 4/3
16 Availability of distribution channels for new airlines 2/2
17 Airline brand loyalty 3/3
18 Number of analogues of airline services on the market 1/1
19 Degree of differentiation of airline services 2/2
20 Importance of passenger purchase volume for suppliers 4/3
21 Coordination of airlines’ activities 4/3
22 Price/quality ratio level for airline service substitute 2/2
23 Profitability of airline services – ​substitutes for airline services 3/2

Source: developed by the author based on experimental data and open-source data.

Table 2
Determination of the force of factors’ pressure on the airline’s activities

J Causal factors Influence of 
the factor on 
the resulting 
assessment

Factor 
weight
(W)

Average 
assessment 
of the 
expert 
factor

Assessment
considering 
the influence 
of the factor 
(X)

W*X

1 Degree of differentiation of airline services
(low – ​high)

– 0,17 2 5–2 = 3 0,56

2 Share of air passenger in airline’s sales 
(small – ​large)

+ 0,16 1 1 0,16

3 The share of airline services in the structure 
of passenger purchases (small – ​large)

– 0,15 3 5–3 = 2 0,30

4 Income level of passengers within the target 
segment (low – ​high)

+ 0,21 3 3 0,63

5 Quality of airline services (low – ​high) – 0,19 3 5–3 = 2 0,38

6 Passenger access to information about airline 
services and the air transportation industry 
(limited – ​free)

+ 0,11 2 2 0,21

Assessing the force of pressure on the airline from air passengers 2,23

1 Air transportation market growth potential
(small – ​large)

- 0,19 4 5–4 = 1 0,19

2 The magnitude of barriers to airline’s exit 
from the air transportation industry (low – ​
high)

+ 0,24 4 4 0,95
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J Causal factors Influence of 
the factor on 
the resulting 
assessment

Factor 
weight
(W)

Average 
assessment 
of the 
expert 
factor

Assessment
considering 
the influence 
of the factor 
(X)

W*X

3 Cost of switching target segment’s air 
passengers to other airline services (low – ​
high)

– 0,15 3 5–3 = 2 0,33

4 Airlines’ focus on the «experience curve» 
effect
(weak – ​strong)

+ 0,16 4 4 0,64

5 Degree of diversification of the airline’s 
activities
(low – ​high)

– 0,24 1 5–1 =4 0,96

Assessing the pressure on the airline from existing competitors 3,09

1 Air transportation price trends that deter 
market entry (low – ​high)

– 0,06 3 5–3 =2 0,12

2 Airline’s activity in response to new airlines’ 
attempts to enter the market (low – ​high)

– 0,10 3 5–3 =2 0,20

3 Level of capital investment for an airline to 
enter the air transportation industry (low – ​
high)

– 0,24 3 5–3 =2 0,50

4 Degree of loyalty of passengers of the target 
segment to the airline brand (low – ​high)

– 0,25 3 5–3 =2 0,50

5 Availability of distribution channels in the 
air transportation industry for new airlines 
(low – ​high)

+ 0,2 2 2 0,40

6 Degree of government support for airlines 
already operating in the air transportation 
industry (low – ​high)

– 0,15 3 5–3 =2 0,32

Assessing the pressure on the airline from new competitors 2,00

1 Number of interchangeable services in the 
air transportation market (small – ​large)

– 0,25 1 5–1 = 4 1,00

2 Level of differentiation of airline services
(low – ​high)

+ 0,23 2 2 0,46

3 Importance for suppliers of passenger 
purchase volume (low – ​high)

– 0,3 3 5–3 = 2 0,6

4 Degree of coordination of airlines’ activities
(low – ​high)

+ 0,21 4 4 0,84

Assessing the pressure on an airline and competitors from suppliers 2,94

1 Price/quality ratio of airline services (low – ​
high)

– 0,7 4 5–4=1 0,70

2 Profitability of airline services substituting 
existing airline services (low – ​high)

+ 0,3 2 2 0,60

Assessing the pressure on an airline and competitors due to the emergence of substituting airline services 1,30

Source: developed by the author based on experimental data and open-source data. 

Table 2
Determination of the force of factors’ pressure on the airline’s activities (end of the table)
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Pic. 3. Competitive benchmarking radar diagram
[developed by the author based on experimental, simulated and open-source data].

Table 3
Key opportunities and threats to airlines based on OTSW analysis

Opportunities Strengths

O1

Route network expansion: The company 
can expand its route network to attract 
more passengers and increase its market 
share.

S1

Wide route network: the airline operates 
regular flights to various regions of Russia 
and beyond, providing passengers with a wide 
choice of destinations.

O2

Implementation of new technologies: The 
airline may implement new technologies 
such as online booking systems to provide 
more convenient and faster access to 
services.

S2
Competitive prices: The airline offers 
affordable ticket prices, including special 
fares.

O3

Improving additional services: The 
company can improve its baggage and 
transportation services to attract new and 
retain existing passengers.

S3

Passenger safety: The company actively 
implements safety and security measures 
and technological innovations to ensure safe 
flight.

О4

Expanding cooperation with other airlines 
to facilitate passenger transfers between 
flights, and interaction not only with 
airlines but also with other businesses 
in various industries to increase brand 
awareness and attract new customers

Threats Weaknesses

T1 Competition with other airlines offering 
similar services and prices. W1

Small market share: The airline has a small 
share of the air travel market, making 
it difficult for it to compete with larger 
companies.

T2 Reduction in the number of travellers and, 
accordingly, a decrease in passenger traffic. W2

Lack of a loyalty program for passengers: 
Compared to other leading airlines, the airline 
is far behind them in this regard.

T8

Increase in fuel costs: Volatility in fuel 
prices is a significant threat to airlines 
as it significantly impacts their financial 
sustainability.

W3

Outdated airline fare groups: Due to the 
unstable market of some airline services and 
strong competition from other airlines, the 
airline needs to adapt its policies to strengthen 
its competitiveness and attractiveness to 
passengers.

Source: developed by the author based on experimental data. 
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OTSW analysis is a method of strategic planning, which is a modification of SWOT 

analysis, and includes an analysis of factors of internal and external environment. This 

analysis is based on the development of the OTSW matrix (Table 3), which allows 

comparing external opportunities and threats with internal strengths and weaknesses, 

which were selected based on the resulting expert assessments. 

Table 3 
Key opportunities and threats to airlines based on OTSW analysis 

  Opportunities   Strengths 

O1 
Route network expansion: The company can 
expand its route network to attract more 
passengers and increase its market share. 

S1 

Wide route network: the airline operates regular 
flights to various regions of Russia and beyond, 
providing passengers with a wide choice of 
destinations. 

O2 

Implementation of new technologies: The 
airline may implement new technologies 
such as online booking systems to provide 
more convenient and faster access to 
services. 

S2 Competitive prices: The airline offers 
affordable ticket prices, including special fares. 

O3 

Improving additional services: The 
company can improve its baggage and 
transportation services to attract new and 
retain existing passengers. S3 

Passenger safety: The company actively 
implements safety and security measures and 
technological innovations to ensure safe flight. 

О4 

Expanding cooperation with other airlines to 
facilitate passenger transfers between 
flights, and interaction not only with airlines 
but also with other businesses in various 
industries to increase brand awareness and 
attract new customers  

 

  Threats   Weaknesses 

T1 Competition with other airlines offering 
similar services and prices. W1 

Small market share: The airline has a small 
share of the air travel market, making it difficult 
for it to compete with larger companies. 

T2 Reduction in the number of travellers and, W2 Lack of a loyalty program for passengers: 

2,24 3,09

2
2,94

2,31

2,87

1,75
2,64

1,4

Threat of buyer's pressure

Threat of the
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Table 4
OTSW analysis of an airline’s activities with rating assessments
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Strengths 
(S)

Wide network 
of routes (5;4;5) (3;5;4) (3;2;3) (5;3;4) (5;4;5) (3;4;4) (2;3;4)

Competitive 
prices (4;4;5) (2;5;4) (3;2;3) (4;3;4) (5;4;5) (3;4;4) (4;3;4)

Passenger 
safety (2;4;5) (1;5;4) (1;2;3) (3;3;4) (3;4;5) (2;4;4) (1;3;4)

Weaknesses
(W)

Small market 
share (4;4;5) (2;5;4) (2;2;3) (4;3;4) (5;4;5) (3;4;4) (2;3;4)

Lack of 
loyalty 
program for 
passengers

(3;4;5) (4;5;4) (1;2;3) (3;3;4) (4;4;5) (1;4;4) (1;3;4)

Outdated tariff 
groups of the 
company

(5;4;5) (2;5;4) (3;2;3) (2;3;4) (5;4;5) (1;4;4) (4;3;4)

Source: developed by the author based on experimental, simulated and open-source data.

Pic. 4. Expert assessment of the combination of opportunities and threats to the strengths and weaknesses of the airline’s activities.

Expert assessments of: :

the degree of significance of the ith strength for using the kth opportunity;

the degree of significance of the ith strength for counteracting the mth threat;

the degree of influence of the jth weakness on the prospects for using the kth opportunity;

the degree of influence of the jth weakness on the aggravation of the possible consequences of the 
implementation of the mth threat;

the probability of occurrence of the kth oppportunity;

the degree of significance of the kth opportunity for business development;

probability of occurrence of the mth threat;

the severity of possible consequences when the mth threat is realized.
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Analysis of the external environment shows 
that airlines are in a  highly competitive 
environment, where they must constantly adapt 
to new economic, political,  social and 
technological factors. To assess the market 
situation, an analysis of threats (competitive 
forces) is carried out by dividing them into 
separate components (determining factors). 
Then, based on expert assessments, the 
significance of each element of the decomposition 
is determined by establishing weighting factors 
(Table 1).

The resulting assessment Yi of expert 
opinions for ranking i-threats is determined by 
the expression:
Yi = ∑Wij • Xij	 (1)
where Wij are weight coefficients of jth elements 
of decomposition of ith threats;

Xij are assessments of j th elements of 
decomposition of ith threats;

Next, a quantitative assessment of threats to 
the analysed airline and its direct competitors is 
carried out. The Table 2 shows an example of 
a quantitative assessment relative to the simulated 
conditions and environment.

The results of the competitive forces 
assessments for such a  simulated situation are 
shown in the diagram (Pic. 3).

OTSW analysis is a  method of strategic 
planning, which is a  modification of SWOT 
analysis, and includes an analysis of factors of 
internal and external environment. This analysis 
is based on the development of the OTSW matrix 
(Table 3), which allows comparing external 
opportunities and threats with internal strengths 
and weaknesses, which were selected based on 
the resulting expert assessments.

The next stage involves an analysis of the 
correspondence between the opportunities and 
threats and the strengths and weaknesses of the 
airline’s activity (Pic. 4).

The results of the OTSW analysis of 
a  conditional simulated example of rating 
assessment of an airline are shown in Table 4.

Based on the obtained OTSW matrix of 
factors, it is possible to form four well-known 
groups of alternative strategies while prioritising 

the Maxi/Maxi strategy. The development of 
those strategies results from a  combination of 
opportunities and strengths (Table 5).

Therefore, based on the results of the 
analysis, it can be concluded that an airline, the 
environment of activity of which has been 
simulated during an experiment, has enough of 
both opportunities and faces potential threats, 
imposed by a set of economic, political, social 
and technological factors. In a  considered 
example, preferable is variant of strategic 
designing of a company aimed at implementing 
existing opportunities and accumulated potential 
(Maxi / Maxi), which involves the implementation 
of series of strategic directions. Among them, the 
main opportunity is associated with expanding 
the airline’s route network. Further developing 
the route network will strengthen the company’s 
position in the air transportation market and 
ensure an influx of passenger traffic. However, 
the implementation of this opportunity is 
threatened by the company’s weakness  – ​
increased internal competition, which can greatly 
affect its activities. However, such strengths as 
a wide route network and competitive prices will 
help to counter this threat, due to which the 
airline can compete with other airlines on the 
routes and maintain demand for air transportation. 
Passengers will continue to choose the airline 
brand due to market prices for tickets and the 
ability to choose where to fly. An important 
direction of the Maxi/Maxi strategy is the 
development and implementation of a  cost 
reduction program. Overall, to fully take 
advantage of opportunities and counter threats, 
airlines should concentrate their efforts on 
solving the problems identified during the above-
described analysis.

CONCLUSION
Strategic planning enables airlines to 

anticipate potential risks and opportunities and 
develop flexible and adaptive approaches to 
business management.

Under the conditions of uncertainty such as 
pandemics, climate change and conflicts, airlines 
are forced to quickly adapt to them and innovate. 

Table 5
OTSW factor matrix
Strengths (S) Weaknesses (W)

Opportunities (O) Maxi/Maxi strategies Mini/Maxi strategies
Threats (T) Maxi/ Mini strategies Mini/Mini strategies
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This may include implementing new technologies, 
improving passenger service, and finding new 
markets and partnerships. Strategic thinking and 
proactivity are becoming key success factors, 
allowing airlines not only to survive but also to 
grow in the face of constant change. To devise 
an effective airline development strategy, it is 
necessary to conduct a  deep analysis of the 
internal and external factors affecting the 
business. Internal factors include the company’s 
structure, its financial condition, technological 
capabilities and human resources. At the same 
time, external factors such as changes in 
legislation, fluctuations in fuel prices, demand 
for air travel and the competitive environment 
also play an important role.

Thus, the approach to strategising on the 
activities of airlines based on internal and 
external factors analysis summary (IFAS/EFAS) 
and OTSW analysis allows revealing new threats 
and consider in the main airline development 
strategy (Maxi/Maxi) the effective use of existing 
opportunities and accumulated potential.

The practical significance of the study of the 
possibility of introducing OTSW analysis in 
devising airline strategy is determined by the 
relevance of air transportation development 
within the framework of achieving national 
goals, implementing national projects providing 
for further creating efficient transport system.
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The price of transportation (rate) is one of the key factors in 
the development of the air transportation system (ATS) of any 
country, in particular of the Russian Federation. In turn, the formation 
of the rate directly depends on the cost price of transportation and 
its components. Forecasting and modelling the cost prices 
considering the influence of external factors allows us to obtain an 
assessment of the potential of changing the rate, which can be 
used as an indicator of the direction of ATS development and 
adjustments to improve its efficiency.

The objective of the study is to develop a model for assessment 
of the potential of changes in air transportation rates in the Russian 
Federation in the 2030–2040 period for the fleet of foreign-made 
mainline aircraft. The assessment of the potential for rate changes 

is based on changes in the most significant external components 
of the cost price of transportation, such as fuel cost, annual flight 
time, cost of maintenance and repair. The choice of components is 
due to their greatest exposure to the influence of long-term factors.

Using mathematical modelling and economic and mathematical 
methods, based on statistical and forecast data, the model has 
been tested for an assessment of the potential change in the value 
and structure of direct operating costs of mainline aircraft regarding 
aggregated expense items. Using scenario assumptions, intervals 
of variation of factors affecting cost price were determined. The 
result of modelling the potential for change in cost and rates is 
demonstrated for two groups of mainline commercial aircraft: 
narrow-body and wide-body.
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BACKGROUND
Price (rate) is a key factor influencing demand 

for air travel. At the same time, the rate is directly 
related to the cost price of air travel, i. e. it 
depends on the direct and indirect costs required 
to perform flights and operate the company. The 
main expense items that form the airfare include 
servicing passengers, baggage and aircraft at the 
airport, costs of aviation fuel, aircraft maintenance 
and repair, insurance and leasing, payroll, 
advertising and administrative costs, commissions 
and fees, air navigation and meteorological 
support, and aircraft depreciation [1–4].

At the same time, the airfare is also affected 
by the degree of competition and changes in the 
solvent demand of the population. Thus, on lines 
with many carriers, air tickets can often be sold 
below cost price to maintain the company’s 
position in the market. The commercial policy 
of the company also has a significant impact on 
the airfare. In this case, the significant impact is 
provided by periods of flight operations 
(seasonality) [5] during which airlines vary 
a  schedule and set different rate levels. At the 
same time, airlines often use the principle of price 
discrimination of passengers [6], when consumers 
can pay different fares for the same air travel 
since airlines, as a rule, have many rates for each 
destination, which differ in terms and conditions 
of booking. The main «limitations» include [7] 
early booking (minimum time before departure, 
calculated in days), spending Saturday evening 
at the destination, accrual of miles (bonuses) to 
frequent flyers, the possibility of returning/
exchanging a ticket, the airline’s schedule.

The airfare can also be affected by the 
consumer’s appurtenance to a  certain social 
group, e. g. special rates for youth, children, 
students, retirees. Some of these social groups 
are included in air travel subsidy programs 1.

However, it should be noted that most of the 
above factors are elements of the airline’s 
operations management (revenue operations 
management) [8; 9] and are practically not related 
to the fleet in operation. Therefore, the only factor 
that has a significant impact on the rate level in 
the long term and is related to fleet is the cost 
price of air transportation. It is its change that 
largely determines the potential volume of air 
transportation [3; 10], revenue and profit of the 

1 Resolution of the Government of the Russian Federation 
dated 02.03.2018, № 215. [Electronic resource]: http://static.
government.ru/media/files/oY69DJH21BsDYTYg9wGksgA
7AbEN8AVi.pdf. Last accessed 29.01.2024.

company.
Currently, several problems can be identified 

in the field of operation and maintenance of 
aircraft [11], which in turn can potentially have 
a significant impact on the structure and amount 
of operating costs and, therefore, can entail an 
increase in the level of air transportation rates. 
Thus, the purpose of determining the potential 
rate changes is relevant for planning the airlines 
strategy and forecasting the demand for air 
transportation and development of the air 
transportation system (ATS) as a whole.

To determine the potential change in air 
transportation rates, the study using mathematical 
modelling [1; 12–14] and statistical and forecast 
input data, available at open sources at the 
moment of the research, developed an assessment 
model of the change in the value and structure 
of aircraft direct operating costs (DOC), 
including the following consolidated items: 
aviation fuel and lubricants, maintenance and 
repair, flight and cabin crew wages, airport costs, 
ownership. Among the most significant external 
conditions affecting the assessment of the cost 
of transportation under the influence of long-term 
factors, three are highlighted: cost of fuel and of 
maintenance and repair as well as annual flight 
time.

A  scenario analysis of the change and 
sensitivity of the structure and total value of the 
cost price of air transportation was carried out 
for the identified factors. To test the application 
of the model for each of the factors, scenario 
variation intervals were considered. Based on the 
results of the change in the cost price and its 
components, obtained during testing, the scenario 
intervals of rate change were considered in the 
long term for 2030–2040. The result of the 
assessment of the potential rate changes is 
presented for mainline aircraft of foreign 
manufacture.

RESULTS
Determination of variation intervals of 
factors, influencing cost price

The cost and type of fuel are key conditions 
for determining the fuel efficiency requirements 
of advanced engines. Since the cost of aviation 
fuel has historically been strongly correlated with 
the oil prices 2, it can be expected that the average 
cost of fuel for the period 2030–2040 will change 
2 Jet Fuel Price Monitor. [Electronic resource]: https://www.
iata.org/en/publications/economics/fuel-monitor/. Last 
accessed 29.01.2024.
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significantly under the influence of changes in 
the oil prices. At the same time, an additional 
impact will be exerted by the expansion of the 
use of synthetic aviation fuel and the introduction 
of various types of fees for extra greenhouse 
emissions into the atmosphere – ​the so-called 
«carbon tax» [15–17].

To assess the cost of jet fuel (aviation 
kerosene), the values of 85–105 US dollars per 
barrel, were used as forecast values for the cost 
of oil in 2030–2040, those values are also present 
as assumptions in the FAA 3 and EU 4 forecast. At 
this oil price, the cost of jet fuel will be from 730 
to 930 US dollars per ton.

With the overall tightening of environmental 
requirements in the period 2030–2050, 
conventional and hybrid engines may largely 
switch to the use of bio- or synthetic fuel, SAF 
(Sustainable Aviation Fuel). The transition to 
SAF may significantly increase the actual cost 
of fuel relative to the projected oil price. 
Considering the forecasted increase in the share 
of such fuel in the total volume of aviation fuel 
by the International Energy Agency from 10 % 
in 2030 to 19 % in 2040, the real cost of aviation 
fuel can amount to from 864 US dollars per ton 
to 1020 US dollars per ton 5.

The spread of the practices of introducing 
a carbon tax may also result in the future in an 
additional increase in the cost of fossil fuel. As 
an assumption for calculating the increase in the 
cost of jet fuel, the carbon tax value can be taken 
as 50 US dollars per ton of CO2e in 2030 and 200 
US dollars per ton of CO2e in 2040 6, which, when 
converted to a  ton of jet fuel burned, would 
correspond to a cost of 157 US dollars to 630 US 
dollars per a ton. In this case, the cost of a mixture 
of fossil and synthetic fuels in 2035 would be 
1100–1500 US dollars for a ton.

3 FAA Aerospace Forecast Fiscal Years 2023–2043. 
[Electronic resource]: https://www.faa.gov/sites/faa.gov/
files/2023-FAA%20Aerospace%20Forecasts.pdf. Last 
accessed 29.01.2024.
4 Hydrogen-powered aviation. A fact-based study of hydrogen 
technology, economics, and climate impact by 2050. 
[Electronic resource]: https://op.europa.eu/en/publication-
detail/-/publication/55fe3eb1‑cc8a‑11ea-adf7–01aa75ed71a1 
Last accessed 29.01.2024.
5 Aviation fuel consumption in the Sustainable Development 
Scenario, 2025–2040. [Electronic resource]: https://www.
iea.org/data-and-statistics/charts/aviation-fuel-consumption-
in-the-sustainable-development-scenario‑2025–2040 Last 
accessed 29.01.2024.
6 Hydrogen Insight 2021. [Electronic resource]: 
https://hydrogencouncil.com/wp-content/uploads/2021/02/
Hydrogen-Insights‑2021.pdf Last accessed 29.01.2024.

In Russia, the prospects for introducing 
a carbon tax and biofuel production are currently 
unclear. At the same time, a complete rejection 
of fossil fuels seems unlikely. The average cost 
of fuel in Russia generally reflects the dynamics 
of world prices but is less susceptible to 
fluctuations. The most realistic range of average 
cost of aviation fuel for the conditions of the 
Russian Federation in terms of traditional engines 
in 2030–2040 seems to be from 730 US dollars 
to 1100 US dollars per ton. Since the price of 
aviation fuel on the world market has recently 
demonstrated high volatility, the value of 1500 
US dollars per ton was additionally considered. 
The base value of the cost of aviation fuel is taken 
as 850 US dollars per ton 7 (in 2021 prices).

Maintenance and repair costs are an important 
component of the cost price. Since most modern 
aircraft analysed in the study use many foreign-
made components and technologies, assumptions 
in forming the scenarios comprise an increase in 
expenses under this item, including due to 
exchange rate changes in cost, complication and 
increased cost of spare parts delivery logistics. 
Since it is currently impossible to predict the 
exact balanced value of the relative change in the 
cost of maintenance and repair, the coefficients 
of change in the cost of maintenance and repair 
per flight hour were taken as scenario assumptions 
for model calculations equal to 1 (without 
increase in the cost), 1,3 (slight increase in the 
cost) and 1,7 (high increase in the cost).

The annual flight time is closely related to the 
possibility of carrying out maintenance and repair 
and has a  direct impact on the volume of 
operations performed per year. A decrease in the 
indicator of maintenance and repair leads to 
a proportional decrease in the annual volume of 
operations and, accordingly, to the same increase 
in the specific cost of ownership of an aircraft.

When carrying out model calculations, the 
annual flight time relatively characteristic of 
different aircraft was assumed for three scenarios 
at the level of 1 (flight time is the same), 0,85 
(slight decrease in flight time), 0,7 (high decrease 
in flight time).

Flight and cabin crew labour costs for the 
calculations were fixed at current levels typical 
for aircraft classes.

Airport charges were estimated for aircraft 
classes by obtaining weighted average airport 
7 Federal Air Transport Agency. [Electronic resource]: 
https://favt.gov.ru/dejatelnost-ajeroporty-i-ajerodromy-ceny-
na-aviagsm/ Last accessed 05.03.2022.
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charges based on the volume of operations for 
aircraft of different classes at airports within the 
air transport system of the Russian Federation 
(Pic. 1). The charges were assumed at 
approximately 15 US dollars for narrow-body 
(NB) aircraft and approximately 14 US dollars 
for wide-body (WB) aircraft per ton of maximum 
take-off weight (MTOW).

Based on the data on the flight performance 
characteristics (FPC), the levels of direct 
operating costs were estimated for modern 
foreign-made aircraft for which data on the 
technical features is available.

Since the seat layout and nature of the use of 
aircraft may differ significantly from company 
to company, the following assumptions were 
made for comparability of the results of estimation 
of the level of specific costs: (1) for all aircraft 
within the same class, the same value of average 
flight time corresponding to the aircraft class was 
assumed; (2) for all aircraft, for calculations 
single-class cabin layouts with the same seat 
pitch were assumed.

The scenario cost estimates were grouped for 
two classes of commercial mainline aircraft 
under consideration: narrow-body aircraft, wide-
body aircraft.

To determine potential changes in the cost of 
transportation, calculations were performed 
based on the basic scenario values of counting 
of the change intervals for the three factors under 
consideration: (1) fuel cost  – ​850 US dollars; 
(2)  – ​change in the cost of maintenance and 
repair – ​0 %; (3) decrease in flight hours – ​0 %. 
Since these factors separately affect independent 
cost items, their impact can be considered 
separately.

To determine the cost, based on open data 8,9 
on the transportation of passengers and goods, 
the average journey distances were estimated for 
the aircraft classes under consideration.

8 FlightRadar24 [Electronic resource] https://www.
flightradar24.com/ Last accessed 29.01.2024.
9 Federal State Statistics Service [Electronic resource] https://
fedstat.ru/ Last accessed 29.01.2024.

Estimation of direct operating costs 
regarding mainline aircraft

Estimation of direct operating costs 
(DOC) were obtained using mathematical 
modell ing and economic-mathematical 
methods, based on available statistical data 

and dependencies [1; 14]. These calculations 
are largely conditional in nature, are not 
related to the operational performance of 
individual companies,  do not consider 
changes that have occurred in the period since 
the preparation of the research materials, and 
are used exclusively to test the proposed 
calculation model within the framework of 
the specified scenarios.

Mainline narrow-body aircraft
Pic. 2 shows diagrams of specific DOC 

regarding NB aircraft calculated per seat-
kilometre and per ton-kilometre depending on 
the flight distance. Optimal specific costs for 
passenger transportation are achieved within the 
ranges of 1900–7000 km and amount, depending 
on the aircraft, to 3,5 to 4,5 US cents per seat-
kilometre. The range of optimal distances for 
cargo transportation are shifted to the left and are 
within the range of 1000–6500 km. The cost of 
transportation depending on the aircraft model 
is 0,3–0,4 US dollars per ton-kilometre.

Specific direct costs on medium distances 
(Pic. 3) for passenger transportation average 
about 4,6 US cents per seat-kilometre, and for 
cargo transportation  – ​34,3 US cents per ton-
kilometre.

Mainline wide-body aircraft
Pic. 4 shows the specific DOC of WB aircraft 

per seat-kilometre and per ton-kilometre 
depending on the flight distance. Optimal specific 
costs for passenger transportation are achieved 
within distances of 4000–14000 km and, 
depending on the aircraft, range from 3,1 to 4 US 
cents per seat-kilometre. The range of optimal 
distances for cargo transportation is shifted to the 
left and is within 2000–13000 km. WB aircraft 
have a minimum cost of transportation per ton-

Pic. 1. Airport charges [performed by the authors].
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kilometre, which, depending on the aircraft 
model, is 22–30 US cents per ton-kilometre.

Specific direct costs for medium distances 
(Pic. 5) average about 3,9 US cents per kilometre 
for passenger transportation and 26,2 US cents 
per ton-kilometre for cargo transportation.

Variation of cost factors
Based on the cost structure obtained for each 

class of aircraft, the change in the total cost was 
estimated when varying within the above-
assumed ranges of three factors relative to the 
basic value. For building a model the following 
values were considered as the scenario examples:

– Fuel cost of 730, 1100 and 1500 US dollars 
per ton (–14 %, +29 % and +76 % relative to the 
basic value under the conditions of high 
volatility).

– Increase in the cost of maintenance and 
repair by 30 % and 70 %.

– Decrease in flight hours by 15 % and 30 %.
Pic. 6 shows the results of modelling the 

change in direct operating costs of passenger and 
cargo transportation depending on the changes 
in factors for NB aircraft and WB aircraft. The 
results show that the values of the average change 
in tariff for a given change in the factor for cargo 
and passenger transportation are very close. At 
the same time, with an increase in the average 
range of aircraft use, an increase in the influence 
of the fuel component on the level of costs is 
observed.

Rate change assessment
If we proceed from the rather low level of 

operating profit margin of air transportation (for 
example, the operating profit margin of passenger 
air transportation in Russia, according to National 
Credit Ratings LLC estimate was at that time of 
1–4  % 10), it need scarcely be said about the 
accelerated growth of the rate compared to the cost. 
Assuming that the level of profitability will be 
around zero, the change in the rate will occur 
synchronously with the change in the full cost price.

To shift from direct operating costs to full 
cost price, it is necessary to take into account 
other expenses that are not included in DOC. 
Authors’ analysis of the structure and dynamics 
of expenses shows that their value for both 
passenger and cargo transportation in constant 
prices has changed very little since 2013 and is 
estimated at about 0,9 US cents per seat-
kilometre and about 8,7 US cents per ton-
kilometre (Pic. 7).

Considering the addition not included in 
DOC, the relative change in the rate is 
estimated (Pic. 8). The largest increase in the 
rate for NB aircraft and WB aircraft will be at 
extremely high fuel prices. At the same time, 
WB aircraft demonstrate a greater increase in 
the rate with an increase in fuel prices.

10 Baymukhametova. L. Transport: where the margin lies? 
National Credit Rankings LLC, 6.12.2021, P. 10. [Electronic 
resource]: https://ratings.ru/files/research/corps/Transport_
margin_Dec2021.pdf. Last accessed 29.01.2024.

Pic. 2. Specific direct operating costs of NB aircraft as calculated per a) seat-kilometre and b) ton-kilometre [calculated by the authors].
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Pic. 2 shows diagrams of specific DOC regarding NB aircraft calculated per 

seat-kilometre and per ton-kilometre depending on the flight distance. Optimal 

specific costs for passenger transportation are achieved within the ranges of 1900–

7000 km and amount, depending on the aircraft, to 3,5 to 4,5 US cents per seat-

kilometre. The range of optimal distances for cargo transportation are shifted to the 

left and are within the range of 1000–6500 km. The cost of transportation depending 

on the aircraft model is 0,3–0,4 US dollars per ton-kilometre. 
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Pic. 2. Specific direct operating costs of NB aircraft as calculated per a) seat-kilometre and b) 
ton-kilometre [calculated by the authors]. 
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Pic. 4. Specific direct operating costs of WB aircraft calculated per a) seat-kilometre and b) ton-kilometre [calculated by the authors].

Pic. 3. Distribution of specific direct operating costs by NB aircraft expense items calculated per a) seat-kilometre, 
b) ton-kilometre [calculated by the authors].
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The analysis of rate sensitivity to the 
factors affecting the cost price showed that the 
rate elasticity relative to the increase in the 
cost of aviation fuel is from 0,26 (NB aircraft) 
to 0,31 (WB aircraft), relative to the increase 

in the cost of maintenance and repair elasticity 
is from 0,13 (WB aircraft) to 0,16 (NB aircraft), 
relative to the decrease in flight hours it is from 
0,27 (WB  aircraft) to 0,29 (NB  aircraft). In 
general, it can be noted that with an increase 
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in the average transportation distance, the role 
of the fuel component increases. The greatest 
sensitivity of the transportation rate for NB 
aircraft is observed to a  decrease in flight 
hours, for WB aircraft – ​to the cost of fuel.

Modelling shows (Pic. 9) that with the 
combination of high values of scenario factors 
(scenario 1: fuel cost of 1100 US dollars per 
ton, increase in maintenance and repair costs 

by 70  % and a  decrease in flight hours by 
30 %) the rate increase for NB aircraft will 
be about 30 %, for WB aircraft – ​29 %.

If extreme fuel prices are set (1500 US 
dollars per ton) together with a 70 % increase 
in maintenance and repair costs and a 30 % 
decrease in flight hours (scenario 2), then 
the rate increase will be 43 % for NB aircraft 
and 45 % for WB aircraft.

Pic. 5. Distribution of specific direct operating costs of WB aircraft by cost items calculated per a) seat-kilometre, 
b) ton-kilometre [calculated by the authors].

Pic. 6. Change in direct operating costs with varying factors [performed by the authors].
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Pic. 5. Distribution of specific direct operating costs of WB aircraft by cost items calculated 
per a) seat-kilometre, b) ton-kilometre [calculated by the authors]. 

 

Variation of cost factors 

Based on the cost structure obtained for each class of aircraft, the change in 

the total cost was estimated when varying within the above-assumed ranges of three 

factors relative to the basic value. For building a model the following values were 

considered as the scenario examples: 

− Fuel cost of 730, 1100 and 1500 US dollars per ton (–14 %, +29 % and 

+76 % relative to the basic value under the conditions of high volatility). 

− Increase in the cost of maintenance and repair by 30 % and 70 %. 

− Decrease in flight hours by 15 % and 30 %. 

Pic. 6 shows the results of modelling the change in direct operating costs of 

passenger and cargo transportation depending on the changes in factors for NB 

aircraft and WB aircraft. The results show that the values of the average change in 

tariff for a given change in the factor for cargo and passenger transportation are very 

close. At the same time, with an increase in the average range of aircraft use, an 

increase in the influence of the fuel component on the level of costs is observed. 
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b) WB aircraft 

Pic. 6. Change in direct operating costs with varying factors [performed by the authors]. 
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zero, the change in the rate will occur synchronously with the change in the full cost 

price. 

To shift from direct operating costs to full cost price, it is necessary to take 

into account other expenses that are not included in DOC. Authors’ analysis of the 

structure and dynamics of expenses shows that their value for both passenger and 

cargo transportation in constant prices has changed very little since 2013 and is 

estimated at about 0,9 US cents per seat-kilometre and about 8,7 US cents per ton-

kilometre (Pic. 7). 

 
10 Baymukhametova. L. Transport: where the margin lies? National Credit Rankings LLC, 6.12.2021, P. 10. 
[Electronic resource]: https://ratings.ru/files/research/corps/Transport_margin_Dec2021.pdf. Last accessed 
29.01.2024. 
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a) NB aircraft 

 

 

b) WB aircraft 

Pic. 8. Rate change depending on factors influencing cost price change [performed by the 
authors]. 

 

The analysis of rate sensitivity to the factors affecting the cost price showed 

that the rate elasticity relative to the increase in the cost of aviation fuel is from 0,26 

(NB aircraft) to 0,31 (WB aircraft), relative to the increase in the cost of maintenance 

and repair elasticity is from 0,13 (WB aircraft) to 0,16 (NB aircraft), relative to the 

decrease in flight hours it is from 0,27 (WB aircraft) to 0,29 (NB aircraft). In general, 

BRIEF CONCLUSIONS
The work, based on evaluations of the 

increments of the components of the cost 
price of transportation, has presented the 
model and, based on proposed scenarios, 
estimates of the average value and structure 
of direct operating costs for passenger and 
cargo transportation within the air transport 

s y s t e m  o f  t h e  R u s s i a n  F e d e r a t i o n 
corresponding to the average weighted flight 
distance of narrow- and wide-body mainline 
aircraft. With one of scenario assumptions of 
the increase in the cost of fuel from 850 to 
1100 US dollars/t, in the cost of maintenance 
and repair by 70 % and a decrease in flight 
time by 30 % of the basic level, it was found 

Pic. 7. Dynamics of specific costs not included in DOC [performed by the authors].

Pic. 8. Rate change depending on factors influencing cost price change [performed by the authors].
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it can be noted that with an increase in the average transportation distance, the role 

of the fuel component increases. The greatest sensitivity of the transportation rate 

for NB aircraft is observed to a decrease in flight hours, for WB aircraft – to the cost 

of fuel. 

Modelling shows (Pic. 9) that with the combination of high values of scenario 

factors (scenario 1: fuel cost of 1100 US dollars per ton, increase in maintenance 

and repair costs by 70 % and a decrease in flight hours by 30 %) the rate increase 

for NB aircraft will be about 30 %, for WB aircraft – 29 %.  

If extreme fuel prices are set (1500 US dollars per ton) together with a 70 % 

increase in maintenance and repair costs and a 30 % decrease in flight hours 

(scenario 2), then the rate increase will be 43 % for NB aircraft and 45 % for WB 

aircraft. 
 

 

Pic. 9. The structure of the increase in the transportation rate within two scenarios of a model 
[performed by the authors]. 

 

BRIEF CONCLUSIONS 

The work, based on evaluations of the increments of the components of the 

cost price of transportation, has presented the model and, based on proposed 

scenarios, estimates of the average value and structure of direct operating costs for 
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that the increase in direct operating costs will 
be about 36 %; for NB aircraft, 10 % of that 
increase will be induced by aviation fuel and 
lubricants costs, 14  % by maintenance and 
repair costs and 12 % by reduced flight time, 
and for WB aircraft 12 % will be induced by 
aviation fuel and lubricants costs, 12  % by 
maintenance and repair costs and 12  % by 
reduced flight time.

Considering the evaluation of factors of 
changes in the cost of transportation and if 
a  near-zero values of air transportation 
operating profit margin is assumed for the 
Russian air transport system, the calculations 
resulted in estimates of changes in the 
transportation rates.

The model tested during the study and the 
approaches to assessing changes in air 
transportation rates obtained during the study 
of the model can be used in the future to 
forecast potential demand for air transportation 
of passengers and cargo based on the input of 
up-to-date real data and considering changing 
parameters of external factors.
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ABSTRACT
The development of modern air transport is inextricably linked 

with the progressive growth of air cargo transportation volumes. 
The aviation industry is one of the most knowledge-intensive and 
sophisticated sectors of the economy. Accordingly, the technological 
processes taking place in the industry are based on the 
achievements of science and the improvement of information 
support, which takes a digital form. End-to-end digital technologies 
have found wide application in the development of the country’s 
civil aviation. The subject of the research in this article is the analysis 
of existing digital transformation technologies in organising the 
cargo transportation process. This process can be divided into the 
following stages: shipment booking and preparing relevant 
documents, cargo handling at the departure warehouse, delivery 
and loading on board an aircraft, transportation, unloading and 
delivery to the arrival warehouse, cargo handling at the arrival 
airport’s warehouse, and cargo delivery to the consignee. Each of 
these stages has a discrete set of operations, which together turn 

a discrete process into a  continuous one. The main end-to-end 
digital technologies include big data; neurotechnology and artificial 
intelligence; distributed ledger systems; quantum technologies; new 
manufacturing technologies; industrial internet; robotics components 
and sensors; wireless communication technologies; virtual and 
augmented reality technologies.

The problem set in the study is to analyse the world and 
domestic experience of applying digital transformation, some of the 
listed digital technologies in organising air cargo transportation, as 
well as to consider cargo hubs and. consequently, integration of 
cargo transportation.

The solution to the problem involves the presence of 
constraints associated with the specifics of cargo transportation, 
since each mode of transport has its own characteristics associated 
with the processing of cargo flow, and organisation of the cargo 
yard activity of a railway station will differ from organisation of the 
cargo terminal of an airport.

Keywords: air cargo transportation, digital transformation, technological processes, digital platforms.

For citation: Zhukov, V. E. Digital Technology in Air Cargo Transportation. World of Transport and Transportation, 2024, Vol. 22, Iss.4 
(113), pp. 227–232. DOI: https://doi.org/10.30932/1992-3252-2024-22-4-13.

The original text of the article in Russian is published in the first part of the issue.
Текст статьи на русском языке публикуется в первой части данного выпуска.

© Zhukov, V. E., 2024• 



228
BACKGROUND
Dynamics of air cargo transportation

The importance of air cargo transportation 
increases with economic development. Air cargo 
transportation is an integral part of the global 
trading system [1]. The analysis of air cargo 
growth rates presented in the report of the 
International Air Transport Association (IATA) 
shows positive dynamics over the past three years. 
Global air cargo transportation demand, expressed 
in quantified tonne-kilometres (CTK, Cargo 
Tonne-Kilometres) in October 2023 amounted to 
21,9 billion tkm. This is an increase of 3,8 % 
compared to the same period of the previous year. 
Despite this growth, the industry’s performance 
remains slightly below the pre-pandemic level. 
The steady annual growth of CTK since August 
2023 indicates the ongoing recovery of the global 
air cargo market and is a positive signal for ending 
the year with higher figures (Pic. 1 1).

The overall dynamics of growth in cargo 
tonne-kilometres, considering seasonal 
fluctuations, according to the IATA report, is 
presented in Pic. 2.

Approaches to studying the research 
problem

Cargo handling operations play an important 
role in air cargo transportation and can be divided 
into several groups:

– Processing an order for cargo shipment.
– Delivery of cargo to the airport (to  the 

airport cargo terminal).
– Cargo handling at the terminal warehouse, 

a  set of operations for categorising cargo, its 
weighing, marking, packing, bundling, 
assembling for the flight, cargo safety check.

– Registration of shipping documents.
– Collection of fees [2].
The discrete nature of the cargo handling 

process requires a clear and precise organisation 
of the process; therefore digital transformation 
processes are increasingly used to ensure the 
cargo transportation process.

Digital transformation is a  process that 
involves the integration of digital technologies 
into various aspects of an organisation or 
industry, fundamentally changing the methods 
of doing business, optimising processes and 
creating value [3].

1 IATA Air Cargo Market Analysis October 2023. [Electronic 
resource]: https://www.iata.org/en/iata-repository/
publications/economic-reports/air-cargo-market-analysis—-
october‑2023. Last accessed 19.05.2024.

In the context of sustainable transport 
development, digital transformation involves the 
use of data-driven technologies and solutions to 
solve environmental, social and economic 
problems associated with transport systems [4].

By using digital platforms, real-time data 
collection and advanced analytics, transport 
organisations can optimise their operations by 
minimising congestion, reducing travel times and 
optimising routes [5].

These few key statements in scientific articles 
devoted to the issues of digital transformation in 
the transport sector highlight the importance of 
the need to study this issue.

RESULTS
Digitalisation of shipping documents

As already noted, transportation of goods 
begins with proceeding shipping documents. The 
air waybill (AWB) is the main document 
regulating the transportation process. AWB 
implements the following functions in accordance 
with the information it contains:

– Contract of carriage  – ​an agreement 
between the shipper and the carrier, which 
specifies the terms of cargo transportation.

– Certificate of receipt of goods by the 
airline – ​once signed, this is legal evidence that 
the air carrier has received the goods for 
transportation (in case of any disputes).

– Shipment tracking – ​the AWB number is 
an important piece of information that allows you 
to track the cargo (it indicates also route details 
and airport codes).

– Contact information for all parties – ​contact 
details for all parties involved.

– AWB (shipment bill) – ​information on the 
costs associated with the shipment process, so 
the AWB can serve as an invoice along with 
supporting documents. It also supports the 
accounting process.

– Customs declaration  – ​this is one of the 
main documents required by customs authorities 
to allow the transportation of goods.

– Commodity Description  – ​details of the 
quantity, weight, dimensions, value and nature 
of the goods being transported.

– Handling and Delivery Guide  – ​may 
include special instructions on how to handle the 
shipment, i. e. as for hazardous, fragile or 
temperature-sensitive goods.

– Insurance Certificate  – ​evidence that the 
shipment is insured, containing details of the 
insurance coverage.
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Every  sh ipment  r equ i res  a   se t  o f 
accompanying documents that need to be 
stored, distributed and tracked. In 2010, IATA 
(International Air Transport Association) 
introduced the e-air waybill (e-AWB), which 
became the default contract of carriage for all 
air cargo shipments from 1 January 2019. It is 
part of IATA’s eFreight programme, which 
aims to digitise the industry and move it to 
a  paperless format. It aims to improve 
efficiency, data quality, cost effectiveness and 
sustainability (eliminating over 7 800 tons of 
paper documents annually), among other 
benefits for the air cargo industry.

Today, in accordance with Resolution 672 
on Multilateral Electronic Air Waybills 2, 
paper air waybills are no longer required. This 
means that they can still be used, but IATA 
and its members have largely switched to the 
electronic version, which is faster to process 
and exchange, easier to store and manage, and 
much more  environmenta l ly  f r iendly. 
A  detailed guide has been developed for 

2 IATA Resolution 672 Form of Multilateral E-Air Waybill 
Agreement. [Electronic resource]: https://www.iata.org/
contentassets/783ac75f30d74e32a8eaef26af5696b6/
csc‑672‑en‑28dec2019.pdf. Last accessed 15.03.2024.

freight forwarders on how to integrate e-
AWB 3.

Digital platforms
The digital transformation of the air cargo 

process management is moving towards the 
creation of software for digital platforms.

For example, «Scope» from Riege Software 
is a  complete freight forwarding platform for 
managing international sea and air transportation 4. 
Air cargo transportation functionalities include 
automatic e-AWB creation, carrier AWB number 
administration, connection to cargo community 
systems for messaging, and much more.

Magaya’s digital freight platform 5 automates 
numerous supply chain workflows, including 
onboarding carriers via AWB and exchanging 
electronic AWB messages.

3 Sauv, D. E-AWB Implementation Playbook. February 
2022. [Electronic resource]: https://www.iata.org/
contentassets/4bc75639b37641ba88f2e81e5516a020/e-awb-
implementation-playbook.pdf. Last accessed 19.05.2024.
4 Logistics Software for Sustainable Growth Scope. 
[Electronic resource]: https://www.riege.com/. Last accessed 
19.05.2024.
5 Logistics software enabling you to move smarter, faster, 
and with full control. [Electronic resource]: https://www.
magaya.com/. Last accessed 15.03.2024.

Pic. 1. Global CTK (billions of tkm per month)1.

BACKGROUND  

Dynamics of air cargo transportation 

The importance of air cargo transportation increases with economic 

development. Air cargo transportation is an integral part of the global trading system 

[1]. The analysis of air cargo growth rates presented in the report of the International 

Air Transport Association (IATA) shows positive dynamics over the past three years. 

Global air cargo transportation demand, expressed in quantified tonne-kilometres 

(CTK, Cargo Tonne-Kilometres) in October 2023 amounted to 21,9 billion tkm. This 

is an increase of 3,8 % compared to the same period of the previous year. Despite this 

growth, the industry’s performance remains slightly below the pre-pandemic level. 

The steady annual growth of CTK since August 2023 indicates the ongoing recovery 

of the global air cargo market and is a positive signal for ending the year with higher 

figures (Pic. 11). 

 

Pic. 1. Global CTK (billions of tkm per month)1. 

The overall dynamics of growth in cargo tonne-kilometres, considering 

seasonal fluctuations, according to the IATA report, is presented in Pic. 2. 

 
1 IATA Air Cargo Market Analysis October 2023. [Electronic resource]: https://www.iata.org/en/iata-
repository/publications/economic-reports/air-cargo-market-analysis---october-2023 . Last accessed 19.05.2024. 

Actual values of 
CTK 

Taking into account seasonal 
fluctuations  
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Logitude 6 also offers a complete cloud-based 
freight forwarding platform with robust e-AWB 
services that include not only e-AWB generation 
and exchange, but also statistics monitoring, 
delivery time tracking, reporting, and more.

Smart AWB 7 is a  very easy-to-use cloud-
based solution that allows freight forwarders to 
create, print, send, and track electronic AWB.

An alternative to purchasing a specific tool 
can be to integrate with one or more data 
exchange platforms. These global air cargo 
transportation communities enable accurate and 
efficient information exchange, connecting all 
parties involved in the transportation process 
(airlines, freight agents/forwarders, ground 
handling agents, shippers, customs, etc.).

Examples of some of the largest platforms 
are as follow.

TRAXON cargo HUB 8 by CHAMP is the 
largest air cargo service provider, providing 
electronic communication between more than 
100 airlines and more than 3000 freight 
forwarders. It helps automate booking, 
operations, document processing and customs 

6 Electronic Air Waybill for Freight Forwarders. [Electronic 
resource]: https://logitudeworld.com/eawb/. Last accessed 
15.03.2024.
7 Smart AWB [Electronic resource]: https://www.smartawb.
com/. Last accessed 15.03.2024.
8 Traxon cargo HUB (digital platform). [Electronic resource]: 
https://www.champ.aero/products/champ-ecargo/traxon-
cargohub. Last accessed 15.03.2024.

processes. TRAXON supports all types of 
messages, including those related to e-AWB 
exchange, booking, status check, error messages 
and others. API (Application Programming 
Interface) is provided to connect to the platform.

The Worldwide Information Network (WIN) 9 
is a  platform that mainly serves independent 
freight forwarders, offering them easy 
connectivity to over 160 airlines for electronic 
booking and e-AWB generation, exchange and 
tracking. WIN can be accessed via the Internet 
or via web service API integration. In addition, 
it offers a mobile application for shippers that 
supports shipment tracking, rate inquiries, etc.

Cargonaut 10 operates the Cargo Community 
information platform in Schiphol (Amsterdam), 
the largest Dutch cargo hub. It supports the 
exchange of data between all cargo parties and 
optimises the corresponding processes at the 
airport.

Distributed ledger (blockchain)
The improvement of the cargo transportation 

management system will be implemented in 
a distributed ledger system (blockchain). The 

9 FREIGHTOSCOPE ™. [Electronic resource]: https://www.
winwebconnect.com/index.html. Last accessed 15.03.2024.
10 Schiphol and Cargonaut start using updated IT cargo 
platform. [Electronic resource]: https://www.schiphol.nl/
en/cargo/news/schiphol-and-cargonaut-start-using-updated-
it-cargo-platform/; https://cargonaut.nl/. Last accessed 
15.03.2024.

Pic. 2. Monthly CTK, seasonally adjusted (in billions of tkm)1.

Рис. 1. Глобальные CTK (миллиарды ткм в месяц)1. 

Общая динамика роста грузовых тонно-километров с учетом сезонных 

колебаний, из отчёта IATA, представлена на рис. 2. 

 

 

Рис. 2. Ежемесячные CTK с учетом сезонных колебаний (в миллиардах ткм)1. 

В России в 2023 году, по данным издания «Ведомости»,  отечественные 

эксплуатанты перевезли 467 373 т грузов, из них 337 563 т – на внутренних 

линиях, 129 809 т – на международных2. Как следует из анализа, размещенного 

в ATO.RU (Авиатранспортное обозрение (деловой авиационный портал)) 

«вопреки временному ограничению полетов в ряде аэропортов на юге и в 

центральной части России и запрету доступа в воздушное пространство РФ 

самолетам недружественных стран, грузовые авиаперевозки продолжают 

развиваться… Основными направлениями международных авиаперевозок 

сегодня становятся Индия, Китай и Турция. Сроки доставки самолетом 

варьируются от 2 до 6 дней и зависят в основном от таможенной обработки 

 
1 IATA Air Cargo Market Analysis October 2023. [Электронный ресурс]: https://www.iata.org/en/iata-
repository/publications/economic-reports/air-cargo-market-analysis---october-2023. Доступ 19.05.2024. 
2 Российские авиакомпании почти на четверть снизили грузоперевозки в 2023 году // Ведомости электронный 
журнал. [Электронный ресурс]: https://www.vedomosti.ru/business/articles/2024/02/05/1018371-rossiiskie-
aviakompanii-pochti-na-chetvert-snizili-gruzoperevozki. Доступ 20.05.2024.  
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use of this system will make more efficient the 
process of cargo tracking and movement of 
accompanying documents  – ​air waybills, 
customs declarations, invoices, packing lists, 
safety data sheets, powers of attorney for 
receiving cargo and others.  Electronic 
document management system and the Internet 
of Things are connected in a  common 
distributed ledger system.

Blockchain is a decentralised transaction 
and data storage technology that helps 
individuals and businesses store and share 
va lue  wi thou t  the  use  o f  t r ad i t iona l 
intermediaries [6]. It  is a  cutting-edge 
technology that has the potential to upend 
traditional economic and social structures and 
replace them with systems that are more 
accessible, reliable, and stable. Blockchain 
technology is based on a globally distributed 
ledger that records and validates transactions 
using the properties of a large-scale peer-to-
peer network [7]. A  blockchain database is 
a permanent archive of transactions that occur 
between individuals or between customers 
and businesses. There are many blockchain 
implementa t ions  tha t  a re  s t i l l  under 
development.  The data on the cost  of 
a  transaction is available to any user of the 
network with access privileges, making 
a  blockchain-enabled transaction system 
extremely transparent [8]. This makes it very 
difficult to conduct fraudulent transactions. 
However, when making a transaction, network 
users choose what information about their 
identity they want to share with the rest of the 
network, leading to the use of pseudonyms. 
Digital technology has the potential to break 
down these barriers, allowing the supply 
chain to become a  truly interconnected 
marketplace, fully open to all stakeholders – ​
from producers of raw materials, goods and 
components to haulers of finished products 
from these suppliers and, ultimately, to end 
users [9].

Formation of a target solution 
to the problem

The integration of the Internet of Things 
and blockchain technology into intelligent 
transportation systems has the potential to 
transform the cargo industry by enabling 
efficient, secure, and reliable tracking and 
management of cargo across the entire supply 
chain. By using IoT sensors to track cargo in 

real time and storing the data on a decentralised 
blockchain platform, intermediaries can be 
eliminated, reducing costs and increasing 
transparency. The use of smart contracts can 
automate many processes, reduce manual 
intervention and increase the speed and 
accuracy of transactions [10].

Blockchain technology – ​maintenance of 
a  distributed ledger must correspond to the 
process of physical movement of cargo, from 
the point of departure, through the cargo 
terminal of the departure point, on board an 
a i rcraf t ,  to  the  cargo terminal  of  the 
destination. The process of tracking the 
movement of cargo is not possible without 
the Internet of Things (IoT). The Internet of 
Things, or IoT for short, is a  term for the 
concept of connecting a wide range of devices 
to the Internet – ​and to each other. Essentially, 
IoT is a  huge global network of connected 
devices, gadgets, machines, and the people 
using them. All devices connected to the IoT 
collect and exchange data about their usage 
and the environments in which they operate. 
«The Internet of Things (IoT), as an important 
part of the new generation of information 
technology, connects any object to the 
Internet in accordance with an agreed protocol 
through radio frequency identification, global 
positioning system and other information and 
measurement equipment for the exchange of 
informat ion  and  communica t ion .  The 
continuous development of the Internet of 
Things technology has given new strength to 
its further development and improvement. 
The Internet of Vehicles (IoV) is within the 
focus of IoT» [11].

Supply chain management is a  complex 
and multifaceted area, and, as a  business 
scales, it can become very complex. A single 
shipment can involve dozens of operations 
and tasks at once.

The combination of IoT and blockchain 
technologies will allow managing large 
volumes of cargo transportation and will 
become an important step in implementation 
of new digital methods, including creation of 
digital platforms, will allow optimising cargo 
transportation routes. In particular, one of the 
future vectors of development of air cargo 
transportation is associated with creation of 
cargo hubs and the use of a network of cargo 
airports for these purposes. The idea is far 
from new, for example, in the USA, cargo 
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hubs have been developed in Rickenbacker – ​
C o l u m b u s  ( O h i o )  a n d  t h e  S t o c k t o n 
Metropolitan (California) airports [12]. In 
China, a  specialised air cargo hub has been 
opened in  Ezhou Huahu Internat ional 
Airport 11. The history of development of 
Russian civil aviation records an attempt to 
create a cargo airport on the grounds of the 
former military airfield «Veshchevo»; the 
program for development of the transport 
system of St. Petersburg and Leningrad region 
for the period up to 2020 provided for 
construction of the Ust-Luga cargo airport 12.

The use of a  hub network and cargo 
handling system can lead to significant 
savings in transportation costs, with the 
number of hubs and their location being 
decisive factors.

Digital platforms and technologies will 
make management of cargo transportation 
through hub cargo airports transparent for 
cargo clients and efficient for the carrier.

CONCLUSION
A n a l y s i s  o f  t e c h n o l o g y  a l r e a d y 

implemented in air cargo transportation and 
the assessment of the outlook for their future 
developments should be complemented in the 
course of further research by the study on 
fields of introduction of the end-to-end 
technologies like big data; neurotechnology 
a n d  a r t i f i c i a l  i n t e l l i g e n c e ;  q u a n t u m 
t e c h n o l o g i e s ;  n e w  m a n u f a c t u r i n g 
technologies; industrial internet; robotics 
c o m p o n e n t s  a n d  s e n s o r s ;  w i r e l e s s 
communication technologies; virtual and 
augmented reality technologies.

11 China opens Asia’s first dedicated cargo airport in Ezhou, 
Central China’s Hubei Province. [Electronic resource]: 
https://www.globaltimes.cn/page/202207/1270695.shtml. 
Last accessed 15.03.2024.
12 Program for development of the transport system of St. 
Petersburg and Leningrad Region for the period up to 2020. 
Approved by the Coordinating Council for the development 
of the transport system of St. Petersburg and Leningrad 
Region: Volume 5, page 16, September 9, 2014.
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HISTORY 
OF INNOVATION: 
RAILWAYS 	 234
Innovations as an integral driving force 
of the development of railways 
in Russia in the late 19th – ​early 20th 
centuries. Chronology and relationship 
between infrastructure development, 
traffic growth and improvement 
of technical solutions.

 

Рис. 7. Изменение уровня специализации товарных вагонов на сети железных 
дорог России в начале XX века. Источник: рассчитано авторами по данным [18]. 

 

Важно отметить, что инновации внедрялись конкретными железными 

дорогами, являвшимися субъектами транспортного рынка и 

заинтересованными в повышении своей эффективности и 

конкурентоспособности [1, С. 65−66, 94−96, 102]. В случае успеха их 

применение расширялось, вплоть до общесетевого. Показательным 

примером стало увеличение грузоподъемности нормального товарного 

вагона с 900 до 1000 пудов5 в 1907 году на Юго-Восточных железных 

дорогах. Вскоре она стала применяться на Екатерининской и 

Владикавказской железных дорогах, а с 1910 года была узаконена 

Министерством путей сообщения для всей сети железных дорог [1, С. 65]. 

 
5 1 пуд – 16,38 кг. 
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Рис. 1. Динамика развития и использования для грузовых перевозок сети 
железных дорог России в конце XIX – начале XX века (1870 г.= 100 %). 

Источник: рассчитано авторами по данным [7; 12; 18]. 

Рис. 2. Динамика насыщенности сети железных дорог России подвижным 
составом в конце XIX – начале XX века (1889 г. = 100 %). 

* Доля пассажирских паровозов составляла 15-20 %. 
** В 1907–1913 гг. – включая вспомогательные.  
Источник: рассчитано авторами по данным [7; 18; 29]. 
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Pic. 4. Dynamics of change in average distance of cargo transportation on the Russian railway 

network in the late 19th – early 20th centuries.  

Source: calculated by the authors based on data from [18; 29]. 

 

It should be noted that during the discussions on the options for organising 

transport links between Siberia and the Far East and the European part of the country, 

the alternative of railway and water transport was again revealed. Some scientists, in 

particular, A. I. Chuprov [32, P. 180], and government officials, in particular I. A. 

Vyshnegradsky [33, P. 54], who held the post of the Minister of Finance in 1887–

1892, spoke against building a continuous rail route through the eastern regions of the 

country, but advocated only connecting river basins by rail, thus forming a rail-water 

link and reducing the required length of rail lines by more than half. Although less 

expensive, implementation of such a project would certainly not have ensured such 

regularity and speed of transportation, nor such carrying capacity, and would not 

have opened up such large-scale prospects for the long-term socio-economic 

development of Siberia and the Far East as creation of a continuous railway 

connection of the European part of the country to the Pacific Ocean, which was 

eventually implemented [30; 31]. 
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Dmitry A. MACHERET Anastasia V. KUDRYAVTSEVA

The formation of a large-scale railway network in Russia by 
the end of the 19th century contributed to a significant acceleration 
of the country’s socio-economic development, thanks notably to 
the increase in volumes, improved quality and efficiency of cargo 
transportation.

The objective of the study described in the article is to analyse 
the expansion of the scale of activity and strengthening of the 
position of Russian railways in the cargo transportation market in 
the late 19th – ​early 20th centuries and to identify the significance 
of the introduction of innovations in the industry using the methods 
of historical and statistical analysis, assessment of the 
innovativeness of rolling stock and technics and benchmarking.

The study revealed that the enhancement of the economic 
role of railways, including the growth of their share in the cargo 
transportation market in the period under review was determined 
by the synergy of the increase in the length of the railway network 

and its increasingly intensive use due to the innovation-focused 
development of the railway industry. Innovations covered all aspects 
of development of the country’s railways: construction and 
maintenance of railway infrastructure, design of rolling stock and 
its operations management. In particular, the high dynamism of 
innovative improvement of design characteristics of cargo 
locomotives and wagons was confirmed by the growth of the 
corresponding innovation coefficients.

Innovation-focused development of Russian railways in the 
period under review allowed them to take leading positions in the 
national cargo transportation market and, as it is evidenced by the 
performed cross-country comparisons, to achieve world leadership 
as for several key production and economic indicators. This 
historical experience is very interesting in modern conditions, when 
railways prioritise innovations to solve long-term problems of 
effective positioning in the transport and logistics services market.
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INTRODUCTION
The approaching bicentennial of railways 

is a  good incentive to deepen research into 
the history of railway transport, including 
railways’ economic history. Russia was one 
of the first countries in the world (the seventh 
i n  a   r o w  [ 1 ] )  t o  e s t a b l i s h  r a i l w a y 
transportation – ​as early as in 1837, 12 years 
after the appearance of the first public railway 
and 7 years after steam-powered railways had 
been recognised as an effective and promising 
mode of transport [2; 3, P. 15]. Although the 
railway network in our country had developed 
at a  slow pace for three decades after that, 
then, in the context of deep social reforms, 
institutional mechanisms were created that 
ensured a  radical acceleration of railway 
construction [4–6]. The rate of commissioning 
of new railway lines increased sharply from 
1868 [7, P. 35], and by the end of the 1870s, 
a  large-scale railway network with a  length 
of over 20 thousand km was created in the 
country, connecting the main regions of the 
European part of the country into a  single 
economic  space  and  con t r ibu t ing  to 
acceleration of socio-economic development 
[8; 9].

In the 1890s, rates of railway construction 
were record in all the Russian history [10], 
and by the beginning of 20th century, Russia 
took second place in the world in terms of the 
length of the railway network [11]. At the 
same time, there was a qualitative improvement 
in railway technology and management of the 
transportation process, which, together with 
the positive impact of development of railway 
transport on the country’s economy, was 
revealed in the works [1; 7–9; 12–15] and 
several others.

Nevertheless, many aspects of development 
of Russian railways in 19th  – ​early 20th 
centuries require addit ional  study and 
understanding.

The objective of the article is to analyse 
the expansion of the scale of activity and 
strengthening of the position of Russian 
railways in the cargo transportation market 
during the specified period and to reveal the 
significance of implementation of innovations 
in the industry as a tool for that. To achieve 
this objective of the study, methods  of 
historical and statistical analysis were used, 
as well as assessment of the innovativeness 
of technical means and benchmarking.

RESULTS
Growing importance of railways in the 
Russian transport system

In the pre-railway era, the main modes of 
transport in Russia, as in other countries, were 
horse-drawn carriages and inland waterways. At 
the same time, the possibilities for transporting 
goods on dirt roads were limited due to the 
autumn and spring muddy seasons of bad roads. 
The time of limited travelling was, for example, 
four months a year in Kursk and Tula provinces, 
four to five months in Penza and Ryazan 
provinces, six months in Kostroma province, and 
lasted most of the year in Perm, Vologda, 
Arkhangelsk and a  few other provinces [16, 
P.  129]. As the founder of the economics of 
railway transport [in Russia] A. I. Chuprov noted, 
«sometimes the roads were so bad that the 
cabbies, having unloaded the goods, quickly 
escaped», while delivery of goods on time «was 
a matter of sheer luck» [17, P. 13]. The duration 
of navigation on inland waterways was limited 
to the period from ice break-up (the final clearing 
of the waterway from ice) to freeze-up and was 
five to seven months a  year [17; 18]. These 
transport constraints had an extremely negative 
impact on the economic and social development 
of the country. Nevertheless, waterways, which 
had a high carrying capacity during the navigation 
period, were considered the basis for trunk cargo 
transportation.

During the discussions about the possibility 
and necessity of building railways in Russia, 
which unfolded in the early 1830s, some 
supporters of their construction viewed railways 
as auxiliary transport arteries leading to the 
main shipping rivers along which domestic trade 
was carried out over long distances. Opponents 
of railway construction argued their position, 
among other things, by the fact that railway 
transport was inferior to cheaper water 
transportation of goods [19]. Thus, we can say 
that at that time there was a consensus regarding 
the leading role of inland water transport in 
implementation of trunk transportation of 
goods. However, as was the case of many 
breakthrough innovations both before and after 
the railways, their implementation not only 
refuted the arguments of sceptics, but also 
exceeded the expectations of their supporters. 
Already in the second half of the 1870s, 
railways carried almost 24 % more cargo than 
inland water transport,  and their share 
subsequently grew steadily (Table 1).
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An ever-increasing share of the most 
important transport-intensive goods produced in 
the country were transported by rail (Table 2). 
At the same time, specialisation of transport 
modes emerged: coal, salt, and grain cargo were 
transported to a  greater extent by rail, while 
timber building materials and firewood were 
transported by waterways (Table 3). From the 
point of view of the competitiveness of railways 
in the transport market and their role in the 
country’s economy, it is important that at the end 
of the 19th century most of the «other» cargo 
(which included various types of finished 
products intended for both industrial and personal 
consumption) were already transported by rail. 
Subsequently, an accelerated growth in the 
railway transportation of many types of such 

goods continued. For example, in 1909–1913, 
compared to the period 1894–1900, the average 
annual volume of railway transportation of fresh 
fruits and berries increased by almost 2,6 times, 
fresh vegetables – ​by 3,8 times, iron, steel and 
cast iron – ​by 2,4 times, agricultural machinery – ​
by 4,8 times [14, pp. 323–324].

The main advantages of rail transport were 
regularity and higher speed. At the same time, 
the estimate of the average usual speed of 
delivery of goods by rail over long distances of 
«300 versts 1 per day» [17, P. 13] cited by A. I. 
Chuprov and dating back to the 1870s seems 
overstated. However, at that time there was no 
necessary statistical base for such estimates. The 

1 1 verst = 1 066,8 m

Table 1
Distribution of trunk cargo transportation in Russia between railway 

and inland water transport in the late 19th – ​early 20th century

Years
Volume of cargo transportation, million tons Share of railway 

transport, %Water transport Railway transport In total
1876–1880 (on average) 13,956 17,248 31,204 55,3
1881–1885 (on average) 13,956 23,227 37,183 62,5
1886–1890 (on average) 16,626 29,50 46,126 64,0
1891–1895 (on average) 20,115 37,183 57,298 64,9
1896–1898 (on average) 27,584 49,943 77,527 64,4
1913 50,90 158,20 209,10 75,7

Source: compiled and calculated by the authors based on data [13; 18; 20].
Table 2

Changes in the coefficient of transportation* by rail of some 
important goods late 19th – ​early 20th centuries

Years Goods
Bread (grain) Coal Oil

1882–1886 (on average) 0,163 … …
1892–1896(on average) 0,221 0,643 0,196
1902–1906 (on average) 0,232 0,727 0,168
1913 0,221 0,782 0,473

Source: [1].
* [Ratio of goods transported to the volume of the total production of those goods].

Table 3
Distribution of transportation of main types of cargo between railway and inland water 

transport in the European part of Russia (according to data for 1898), %
Goods Railway transport Inland water transport
Main breads 69,4 30,6
Salt 61,5 38,5
Coal 98,6 1,4
Oil products 47,7 52,3
Forest building materials and firewood 31,1 68,9
Others 82,0 18,0
Total 64,9 35,1

Source: calculated by the authors based on data from the Appendix to the Statistical Digest of the Ministry of Railways. 
Issue 59. St. Petersburg, Department of Statistics and Cartography of the Ministry of Railways, 1900.
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first surveys of speed of movement of goods 
transported in wagonload shipments on Russian 
railways were conducted in August-September 
1907, 1910, 1911, 1912 along some specific 
routes [21, P. 59]. The average values ​​of delivery 
speed on these routes fluctuated from 100 to 148 
kilometres per day. A summary of the results of 
these surveys made it possible to determine that 
the average value of delivery speed for all of 
them was 141 km/day with an average 
transportation distance of 1103 km (which was 
more than twice the average network 
transportation distance of that period 2). The 
obtained value of delivery speed, by modern 
standards, is small. However, it completely 
coincides with the average network value of the 
delivery speed of wagonload shipments in the 
corresponding distance range according to data 
for September 1949 (!) 3, when regular recording 
of speed and delivery times of goods was 
introduced. (The coincidence of the month of 
survey with the periods of the above-mentioned 
surveys is important, since the speed of cargo 
delivery varies significantly seasonally [22; 23]). 
Thus, the technological advantages of railways – ​
all-season transportation, urgency of cargo 
delivery, high transit capacity – ​in combination 
with cheaper delivery over long distances [8; 17] 
determined the increase in their importance in 
the transport system of Russia and a growth of 
their share in the market of trunk cargo 
transportation. At the same time, local 
transportation over short distances (up to 25 km) 
remained more profitable to carry out by horse-
drawn transport [16, P. 128]. Specialisation and 
interaction of various types of internal transport – ​
railway, water and horse-drawn ones – ​allowed 
commodity owners to build the most profitable 
schemes for delivering their goods to various 
markets.

In the context of this study, it is important to 
note that since the end of the 19th century, 
railways have played a leading and increasingly 
significant role in the Russian cargo transportation 
market. It should be noted that the strengthening 
of the position of railways in the Russian cargo 
transportation market correlates with the 
acceleration of the country’s economic 

2 This circumstance is significant, since with the increase in 
the distance of transportation, the speed of delivery of goods 
tends to increase [22].
3 Delivery duration and speed of cargo movement on railways 
in 1949–1953. Materials on railway transport statistics. Issue 
267. Moscow, 1953, 232 p.

development in the late 19th – ​early 20th centuries 
[15; 24]. This confirms a polemical nature of the 
conclusions of Nobel laureate Robert W. Fogel, 
who, based on the construction of a counterfactual 
model of 19th century’s US economy, came to the 
conclusion that the absence of railways and the 
use of inland waterways instead would have 
slowed down economic development for only 
a few years [25; 26], and testifies to the validity 
of the opinion that Fogel’s model did not fully 
consider the macroeconomic effects of 
development of the railway network, in particular, 
those associated with acceleration of cargo 
transportation [27]. There is every reason to 
believe that such impressive results in the leading 
economies of the world in that era, which are 
noted in modern macroeconomic studies, could 
be achieved only based on the development of 
railway transportation [11; 27; 28].

Growth in the scale and intensity of railway 
cargo transportation

The increase in the economic importance of 
railways and their share in the cargo transportation 
market was certainly associated with the 
development of the railway network, the length 
of which increased more than 6,6 times from 1870 
to 1913, and as this growth occurred, more and 
more areas, settlements, and enterprises gained 
direct access to railways. However, while noting 
the growth in the length of railways, it is also 
necessary to pay attention to their increasingly 
intensive use. The density of cargo traffic, defined 
as the ratio of cargo turnover to the operational 
length of the network, grew slightly slower than 
the railway network itself (more than 4,8 times 
over the same period), which, in synergy with the 
growth of the network, made it possible to increase 
cargo turnover by almost 32 times (Pic. 1).

The growth in cargo traffic density was 
ensured, firstly, by increasing the saturation of 
the network with rolling stock (Pic. 2), which is 
evidence of an increase in the degree of 
implementation of the railways’ capacity (in this 
case, the actual volumes of traffic could exceed 
the calculated ones [29, P. 102]) and the growth 
of their carrying capacity. The latter is also 
confirmed by the fact that the number of wagons 
and coaches grew faster than the number of 
locomotives. This means that the number of 
wagons with the train and its weight increased, 
and even with the same number of trains, it was 
possible to increase the volume of cargo 
transportation.
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An even more vivid characteristic of the 
growth of railway carrying capacity is provided 
by a  comparison of the dynamics of cargo 
turnover and the fleet of cargo rolling stock (Pic. 
3). A faster growth of cargo turnover compared 
to the fleet of cargo wagons indicates an increase 
in the dynamic load and productivity of the 
wagon. And a faster growth of the fleet of cars 
compared to the fleet of steam locomotives, as 
already noted, indicates an increase in the 
average composition and weight of the train. 
Both factors together characterise the growth of 
the productivity of the use of steam locomotives 
and the carrying capacity of railways.

An important characteristic of the expansion 
of the geographical scale of railway cargo 
transportation is the fairly stable trend of 
increasing their average distance (Pic. 4), which 
intensified after, thanks to the construction of the 
Great Siberian Route  – ​the Trans-Siberian 
Railway, the railway network stepped beyond 
the Urals and reached the Pacific Ocean [30; 31].

It should be noted that during the discussions 
on the options for organising transport links 
between Siberia and the Far East and the 

European part of the country, the alternative of 
railway and water transport was again revealed. 
Some scientists, in particular, A. I. Chuprov [32, 
P. 180], and government officials, in particular I. 
A. Vyshnegradsky [33, P. 54], who held the post 
of the Minister of Finance in 1887–1892, spoke 
against building a continuous rail route through 
the eastern regions of the country, but advocated 
only connecting river basins by rail, thus forming 
a rail-water link and reducing the required length 
of rail lines by more than half. Although less 
expensive, implementation of such a  project 
would certainly not have ensured such regularity 
and speed of transportation, nor such carrying 
capacity, and would not have opened up such 
large-scale prospects for the long-term socio-
economic development of Siberia and the Far 
East as creation of a  continuous railway 
connection of the European part of the country 
to the Pacific Ocean, which was eventually 
implemented [30; 31].

During the construction of the Trans-Siberian 
Railway, several innovative solutions were 
implemented, from the mechanisation of 
earthworks, including the use of «multi-bucket 
excavators manufactured at the Putilov Plant», 

Pic. 3. Comparison of the dynamics of cargo turnover 
and cargo rolling stock fleets on the Russian 

railway network (excluding local roads) in the late 
19th – ​early 20th centuries.

Source: calculated by the authors based on data from [18; 29].

Pic. 1. Dynamics of development and use of the Russian 
railway network for cargo transportation in the late 

19th – ​early 20th centuries (1870 = 100 %).
Source: calculated by the authors based on data from [7; 12; 18].

Pic. 2. Dynamics of saturation of the Russian 
railway network with rolling stock in the late 

19th – ​early 20th century (1889 = 100 %).
* The share of passenger locomotives was 15–20 %.

** In 1907–1913 – ​including auxiliary ones.
Source: calculated by the authors based on data [7; 18; 29].

Pic. 4. Dynamics of change in average distance of cargo 
transportation on the Russian railway network in the late 19th – ​early 

20th centuries.
Source: calculated by the authors based on data from [18; 29]. 
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as well as trucks [31, P.  199], to unique 
engineering solutions in the field of artificial 
structures [30; 34].

At the same time, the developments of 
Russian railways in the late 19th  – ​early 20th 
centuries were innovation-focused, which 
deserves detailed consideration.

Innovative basis for increasing the intensity 
and efficiency of cargo railway transportation

A  retrospective analysis of the main 
innovations in the field of railway transport 
shows that if in the 1830s and 1840s most of 
these innovations appeared in Great Britain, then 
starting from the 1850s more and more 
innovations were carried out in Russia [35, 
pp.  55–58]. Their implementation made it 
possible to use the infrastructure and rolling stock 
more intensively and economically, thereby 
increasing the supply of railway cargo 
transportation and strengthening the position of 
railways in this market.

The largest innovation in the field of cargo 
transportation management, which was not only 
technological but also institutional in nature, 
«was the original system of mutual use of cargo 
wagons» [1, P. 66], fully implemented in 1889 
after more than 20 years of improving the 
interaction between distinct railways in the field 
of using cargo wagons [7, pp. 63–65]. Within the 
framework of this system, «the entire cargo 
wagon fleet of a  single-gauge network can be 
provided for free common use by all railways, 
provided that:

1. The size of the cargo wagon fleet of each 
individual railway is constantly maintained.

2. The established quality and condition of 
cargo wagons is constantly maintained» [1, 
P. 67].

The system of mutual use of cargo cars can 
be considered a prototype of a modern economy 
of shared use of resources [36–38]. The 
introduction of this system made it possible to 
implement non-reloading transportation between 
all Russian railways, thereby significantly 
accelerating and reducing the cost of transporting 
goods and ensuring, in synergy with other 
technical and technological innovations, 
a significantly more productive and progressively 
improving use of wagons compared to other 
railway systems. This is clearly seen from the 
data in Pic. 5, formed based on the benchmarking 
method, actively used in scientific research in the 
field of railway transport [39; 40].

The efficient use of cargo wagons contributed 
to the intensification of the use of infrastructure 
for cargo transportation (Pic. 6). The analysis of 
the data presented in Pics. 5 and 6, using the 
methodology proposed by Nobel laureate in 
economics Edmund Phelps [41], allows us to 
conclude that the Russian railways had a high 
level of dynamism, i. e. the desire and ability to 
innovate, at the beginning of the 20th century.

Innovations covered all aspects of the 
development of the country’s railways.

In the track divisions, the most important 
innovations were associated with the transition 
to the use of steel rails, the use of heavier types 

Pic. 5. Comparison of the level and dynamics of cargo wagon productivity 
(per unit of carrying capacity) of the world’s leading railway systems at the beginning of the 20th century, %. 

Source: compiled by the authors based on data from [1].
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of rails, the improvement of rail fastenings, the 
use of sleeper impregnation, and the improvement 
of the track maintenance and repair system [1; 
42]. Some railways tested and applied innovative 
designs of under-rail foundations using concrete, 
asphalt concrete, and reinforced concrete [43; 
44].

The rolling stock was improved. Due to 
several improving innovations, the power of 
steam locomotives increased, steam distribution 
was improved, boiler pressure and axle load 
increased. On this basis, opportunities opened 
for increasing the weight and speed of trains, as 
well as the cost-effectiveness of transportation. 
Modern methods for assessing the innovativeness 
of technics [45–47] make it possible, based on 
data from [48], to assess the dynamics of the 
growth of the innovativeness of freight steam 
locomotives produced in Russia in the late 19th – ​
early 20th centuries (Table 4).

The fleet of cargo wagons was also 
qualitatively improved on an innovative basis: 
increased payload and cargo capacity, reduced 
tare ratio, etc. [1; 49]. A significant increase in 
the level of innovation was typical for different 
types of wagons (Table 5), including wagons with 
increased payload capacity, which appeared at 
the beginning of the 20th century (Table 6).

An important component of the innovative 
development of rolling stock was the production 
and use of specialised cargo wagon. As early as 
1862, refrigerated wagons for transportation of 
perishable goods appeared, in 1868 dump 
wagons appeared with a tipping body for bulk 
cargo, and in 1872 there appeared domestically 
produced tank wagons [42, pp.  89–90]. Other 
types of specialised wagons were also produced 

[1, P. 101]. By the beginning of the 20th century, 
the share of specialised wagons within the fleet 
exceeded 13 % (Pic. 7). Although it did not grow 
in subsequent years, moreover, the increase in 
the number of specialised wagons lagged behind 
the overall growth rate of the fleet, the fleet of 
specialised wagons made it possible to satisfy 
the growing demand for transportation of non-
bulk cargo. At the same time, fundamentally new 
wagons appeared. For example, in 1910, the first 
isothermal wagon with mechanical cooling was 
built [49, P. 40]. In general, the specialisation of 
the fleet of wagons contributed to the strengthening 
of the positions of railways in the cargo 
transportation market.

It is important to note that the innovations 
were implemented by specific railways that were 
entities in the transport market and interested in 
increasing their efficiency and competitiveness 
[1, pp. 65–66, 94–96, 102]. If successful, their 
application was expanded to the entire network. 
A good example was the increase in the carrying 
capacity of a standard cargo wagon from 900 to 
1000 poods 4 in 1907 on the South-Eastern 
Railways. Soon it began to be used on the 
Catherine’s and Vladikavkaz Railways, and since 
1910 it was approved by the Ministry of Railways 
for the entire railway network [1, P. 65].

The system of mutual use of cargo wagons, 
in turn, «grew» from agreements between 
neighbouring railways on the organisation of 
uninterrupted service and was finally implemented 
based on an network-wide agreement between 
all the railways [7, pp. 64–65]. At the same time, 
no «common fleet» of wagons based on its 

4 1 pood – ​16,38 kg.

Pic. 6. Comparison of the level and dynamics of productivity of the use of railway infrastructure for cargo transportation (density of cargo 
transportation) of the leading railway systems of the world at the beginning of the 20th century, %.

Source: calculated by the authors based on data from [1].
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Table 4
Increasing the level of innovation of Russian cargo locomotives in 19th – ​early 20th centuries
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D 1845 140 8 11 15 1
G 1863 150 8 11 20 1,10
OD 1897 400 11 12 50 2,16
OV 1905 420 11 12 50 2,20
Sch 1906 550 14 14 65 2,82
E 1912 1000 12 16 65 3,61

Source: compiled and calculated by the authors based on data [48].

Table 5
Increasing the level of innovation of Russian cargo wagons in 19th – ​early 20th centuries
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Covered Petersburg-Moscow railway 1846 2,05 9,775 4,9 0,95 1
Peterburg- Warsaw railway 1860 4,1 23,1 8,9 0,73 1,87
Petersburg-Moscow railway, 
rebuilt from four-axle to two-axle

1863 4,7 19,55 9,8 0,78 1,88

Non-braking, of Kovrov 
workshops with trusses

1870 5 20,05 8,75 0,58 1,98

Non-braking, of Kolomna plant 1879 6,25 18,1 7,9 0,52 2,08
Normal 12,5 t, non-braking 1892 6,25 20,0 8,8 0,54 2,16
Normal 16,5 t, non-braking 1911 8,25 19,5 8,8 0,43 2,50

Platforms Petersburg-Moscow railway 1846 2,5 - 5,625 0,60 1
Peterburg- Warsaw railway 1860 6,25 - 8,7 0,39 1,86
Kolomna plant 1878 6,75 - 11,75 0,38 2,12
Three-axle 1881 5,0 - 7,87 0,48 1,55
Normal type, non-braking 1892 6,25 - 12,45 0,54 1,94

Gondola For coal transportation
with wooden body frame

1861 5,0 4,0 - 0,42 1

For coal transportation
with steel channels, non-braking

1880 6,25 10,0 - 0,48 1,54

Tanks For transportation of oil, non-
braking

1872 5,0 5,85 - 0,62 1

For transportation of normal type 
oil, non-braking

1895 7,5 7,75 - 0,50 1,35

For transportation of gasoline 1908 7,5 9,25 - 0,58 1,38

Source: compiled and calculated by the authors based on data [49].
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centralisation was created, but mutual use of 
fleets belonging to specific railways was ensured. 
This experience is noteworthy in the context of 
modern discussions on the optimisation of cargo 
wagon fleet management [50].

Based on the innovation-focused development 
of Russian railways in the context of growing 
commodity production and the transportation 
market in the country, while pursuing a rational 
government economic policy [14; 51; 52], 
railway industry achieved high efficiency indices. 
By the beginning of the 20th century, in terms of 
return on invested capital, Russian railways 

ranked second among the leading railway 
systems in the world [12, P. 303], and in terms 
of the level of economic efficiency of current 
activities (according to the criterion of the 
minimum coefficient of operating costs) in 1913 
they were at the top [53, P. 103].

CONCLUSION
The analysis of the development of railway 

transport in the late 19th – ​early 20th centuries, 
carried out using the Russian railway industry as 
an example, has shown that already in the first 
phase of the evolution of railway transport – ​the 

Table 6
Increasing the level of innovation of Russian cargo wagons with 

increased carrying capacity in 19th – ​early 20th centuries
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Covered Moscow-Kazan railway,
without bogies

1905 6,875 16,4 109 0,45 1

South-West Railways 1906 9,375 25 138 0,48 1,27
Central Asian railway 1909 9,375 19,5 144 0,55 1,21
Catherine’s Railway 1906 8,33 25 119 0,42 1,22

Platforms Petersburg-Warsaw railway 1903 8,25 - 109 0,42 1
Elongated 1908 8,25 - 125 0,51 0,99

Gondola Coal 1908 7,5 9 130 0,40 1
With metal body 1906 9,375 12,5 134 0,43 1,15
Catherine’s Railway 1906 8,33 10,7 113 0,36 1,06

Tanks Vladikavkaz and Kazan railways 1895 6,25 7,25 97 0,54 1
South-Eastern railways 1898 8,25 9,5 119 0,45 1,26

Source: compiled and calculated by the authors based on data [49].

Pic. 7. Changes in the level of specialisation of cargo wagons on the Russian 
railway network at the beginning of the 20th century.

Source: calculated by the authors based on data from [18]. 

 

 
Юлий, можно на картинке слева внизу поменять слово cars на wagons? 

 
Pic. 7. Changes in the level of specialisation of cargo wagons on the Russian railway 

network at the beginning of the  20th century.  
Source: calculated by the authors based on data from [18]. 
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application was expanded to the entire network. A good example was the increase 

in the carrying capacity of a standard cargo wagon from 900 to 1000 poods4 in 

1907 on the South-Eastern Railways. Soon it began to be used on the Catherine’s 

and Vladikavkaz Railways, and since 1910 it was approved by the Ministry of 

Railways for the entire railway network [1, P. 65].  

The system of mutual use of cargo wagons, in turn, “grew” from agreements 

between neighbouring railways on the organisation of uninterrupted service and 

was finally implemented based on an network-wide agreement between all the 

railways [7, pp. 64−65]. At the same time, no “common fleet” of wagons based on 
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phase of predominantly extensive development 
[27, P. 130], the intensification of railway activity 
was carried out on an innovative basis, which 
became the foundation for the development and 
growth of the industry’s efficiency in the second 
phase of its evolution [27, pp.  131–133]. The 
innovation-focused development of Russian 
railways in the period under review, which was 
positively influenced by the multicentricity of 
development and implementation of innovative 
solutions, allowed them to take leading positions 
in the national cargo transportation market and 
achieve world leadership as for several key 
production and economic indicators.

This historical experience is very interesting 
in modern conditions, when railways are solving 
long-term problems of their effective positioning 
in the transport and logistics services market 
through creation of an innovative basis [54; 55].
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ABSTRACT
Ponkin, I. V. Methodology of Scientific Research and Practical 

Analytics. A Textbook. 5th edition revised and expanded. In two 
volumes. Vol. 1: Practical Analytics (The Art of Analytical Thinking 
and Analytical Work). Consortium «Analytics. Law. Digital». 
Moscow, Buki Vedi publ., 2024, 720 p. (Series: «Research 
Methodology and Ontology»). ISBN 978-5-4465-4179-9.

The textbook of an advanced level is devoted to the thematic 
horizon of the theory and methodology of applied analytics. It 
explains the concept, essence, nature, ontology of applied analytics 
(as a kind of specific mental activity and as its product), its functional-
specific and sectoral diversity, describes and elaborates on 
methods, technologies and tools of applied analytics, concepts and 
schemes put in the foundation of its organisation and implementation.

The textbook that has been successfully tested for different 
audiences and groups describes criteria for evaluating analytical 
processes and products.

The edition is intended for professional analysts (of  various 
industries and directions), analytics professors, managers and 
employees of scientific organisations and departments, applied 
analytical products customers, applicants for academic degrees and 
their scientific consultants / supervisors, researchers and faculty of 
educational organisations, as well as for all those interested in this topic.

The author of the book review offers some reflections on the 
first volume of the fifth edition of the «Methodology of Scientific 
Research and Applied Analytics» by I. V. Ponkin and the illustrated 
appendix to it, raises challenging issues of professional analysts 
training.
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To radically improve the quality of intellectual training (both 
scientific and applied analytical), to go to the operational 
space of high professional analytics, to overcome the huge 

gap between highly professional experience and total 
inexperience, between unknown theory and timid practices in 
applied analytics – ​these are the critically important tasks facing 
today the entire system of public administration, but are just as 
relevant for engineering training, training of lawyers, 
economists, managers. Alas, there is almost no teaching aids to 
teach intellectual work, the skill and art of analytical thinking 
and analytical work.

The striking and deservedly marked exception here is the 
textbook « Methodology of Scientific Research and Practical 

Analytics» by Igor V. Ponkin, LL.D, Professor (Russian 
Presidential Academy of National Economy and Public 
Administration (RANEPA), Kutafin Moscow State Law 
University). The work has already withstood several editions. 
The textbook can be safely called a tool that develops the intellect 
and abilities of management, intended for scientific researchers 
and applied analysts, heads of specialised departments.

The author of the review, to be honest, has already published 
his feedback [1] to the third (one-volume) edition of this textbook 
[5], and therefore could not miss the edition of the new first 
volume of the two-volume textbook «Methodology of Scientific 
Research and Practical Analytics» authored by I.V. Ponkin [2] 
(the second volume in the previously appeared 4th edition was 
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co-authored with A. I. Lapteva [4]; within the fifth edition, 
according to the authors, the second volume is expected only in 
2025) and an illustrated appendix to this two-volume edition – ​
a kind of «zero» volume [3].

The textbook is based on the expert knowledge and 
reflections accumulated by many other researchers and analysts, 
systematised and fundamentally presented by I. V. Ponkin, but 
also on his own vast experience in conducting expert work, 
participating in scientific research and in expert support of public 
administration. These publications are written by a science and 
analytics professional for science and analytics professionals. 
Five Doctors of Law who defended their doctoral theses under 
his scientific supervision (consulting) are already quite 
a  convincing milestone for recognition of the level of 
professionalism, as well as the volume of his publications – ​more 
than 900 works translated into 10 different languages.

Educational, methodical and instructive literature, which I. 
V. Ponkin seeks to create on the subject of the methodology of 
scientific research and applied analytics, is devoted to 
technologies, methods, tools, practices, «life hacks» of 
professional research, educational, analytical work, creating 
starting points for high-level discussions for high-class scientists, 
researchers and applied analysts and is filled with this kind of 
texts.

Such publications have already become (and the trend will 
only be increasingly fixed and expanded) a step towards the 
creation of highly professional literature on the basic doctrine 
and methodology, useful both for educational activities and for 
professional research work – ​both research and development, 
and applied analytical works.

And it must be said that Professor Ponkin’s aspirations to 
create a comprehensive and universal, but most importantly, 
effective system of « wrapping one’s head around it», as he likes 
to say, are indeed able to find and do really find a positive 
response not only among legal scholars and practitioners of legal 
analytics (which is evidenced by dozens of reviews of various 
editions of this extensive and ambitious work).

These aspirations are of interest to specialists in technical 
and economic areas in science and applied analytics, finding 
consistent interest and disciples in these areas, causing 
intellectual ferment and discussions at various levels.

The distinctive feature of all editions of the «Methodology…» 
of I. V. Ponkin (partly in co-authorship with A. I. Lapteva) is the 
focus on applied issues, although developed each time by 
introduction of the relevant theoretical basis, «sublimated 
substrates» of knowledge and instructional materials. There are 
absolutely no showdowns and disputes with anyone, and there 
is not the slightest hint of politicisation or ideologization of 
arguments and recommendations. There is a powerful multi-level 
«fragmentation» of the presented thematic areas into multi-level 
hierarchical rows of compact condensed blocks that set out and 
reveal «simple» technological issues.

Let us briefly consider the contents of the first volume.
The introduction defines the classical familiarisation with 

the topic, sets out the author’s intention and concept, the goals 
of the textbook and its paradigmatic foundations, shows in which 
discussions the previous editions of the textbook were reflected.

The first chapter «Concept, Ontology and General Theory 
of Practical Analytics» contains 13 paragraphs and reveals the 
thematic areas: the concept, nature and ontology of applied 
analytics; species diversity of applied analytics; who is an 
analyst; a line of roles of a practitioner-analyst; what constitutes 
aerobatics in applied analytics; the proper scope of qualification 
of the chief analyst (head of the analytical department); the 
concept, foundations, framework and content of the general 
theory of applied analytics; correlation of factography and 
applied analytics; correlation of jurisprudence of law-making 
and applied analytics; a  brief substrate summary of the 
methodology of applied analytics (§ 1.10 is the largest paragraph 
of the first chapter, so brevity is relative here); the concept and 
meaning of intuition in applied analytics; differences between 

the expert opinion of a practitioner-analyst and other types of 
writing or other presentation of considerations; the concept and 
meaning of visualisation of the process and results of applied 
analytics.

The second chapter is devoted to specific instrumental and 
functional segments of applied analytics and includes six 
paragraphs, revealing the following thematic areas: the concept 
and features of predictive applied analytics; prescriptive applied 
analytics; the concept and features of descriptive applied 
analytics; the concept and features of intellectualised applied 
analytics and pragmatic applied analytics; the concept and 
features of diagnostic (deviological) applied analytics, features 
of operating anomalies in applied analytics; the concept and 
features of «postmortem» applied analytics.

The third chapter is devoted to the training and qualification 
of practitioners-analysts, contains eight paragraphs, revealing 
the thematic areas: the importance and features of the training 
of practitioners-analysts; understanding of what is due in the 
purposeful formation of a professional practitioner-analyst; 
description of some of the most non-trivial and noteworthy 
training methods in applied analytics; features of training 
analysts in foreign special services; ways of forming the abilities 
and skills of critical thinking in practitioners-analysts; the 
concept and measure of the proper skill and art of the practitioner-
analyst to ask questions; standards of good applied analytical 
craft, craftsmanship and art; presentation of a formalised list of 
relevant knowledge, skills, competencies and abilities of 
a practitioner-analyst.

The fourth chapter sets out the evaluation tools – ​criteria 
and parameters of applied analytics, consists of 13 paragraphs: 
distinctive (essential) and descriptive parameters of applied 
analytics; analytical accuracy; complexity in applied analytics; 
analytical fluency; analytical flexibility; analytical insight; 
brevity and simplicity in applied analytics; metacognitive 
distancing in applied analytics; evaluative and interpretative 
certainty in applied analytics; consistency of applied analytics; 
analytical maturity; analytical perseverance or grasp; analytical 
scepticisms.

The fifth chapter sets out specific technologies and 
techniques of applied analytical work, covering a wide variety 
of them in 22 paragraphs: general introduction to the topic; data 
search in applied analytics; analytical vision in the development 
of the material under study; analytical markup of the studied 
textual material; focusing in applied analytics; crystallisation of 
ideas and conclusions in applied analytics; creation of valuable 
ideas in applied analytics; applied analytical synthesis from 
small fragments; analytical enrichment of data and analytical 
enrichment of an applied analytical product; the key issue of the 
pre-final preparation of the applied analytical product about the 
missed essential points; the concept and techniques of applied 
analytical writing; the concept and meaning of the idea and 
ingenuity; non-linearity of the process of working on an applied 
analytical product; cyclicity in applied analytics; the concept, 
requirements and technologies for preparing an analytical report; 
ontology as a tool for applied analytics; the concept and features 
of analytical reading of a  text; the operation of images in 
analytics; transition to the meta-level in analytics; nonlinear 
thinking and linear thinking in applied analytics; the first steps 
in the creation of a  research product; the use of generative 
pretrained transformers of texts in natural language (Chat GPT) 
in applied analytics.

The sixth chapter sets out 32 general analytical methods 
and respectively includes 32 paragraphs, and among them 
paragraphs on intuitive analytics methods; analytical framing, 
folding, unfolding, contrast methods; methods of explicit-
structured, implicit-structured, and descriptive-explicative 
theorising; methods of flow analytics; method of simplification 
of ontologised images of scientific or analytical constructs; 
method of scenario modelling; SWOT analysis method; 
analytical method of dissenting opinion in a group; analytical 
method of moving back from the final point; analytical method 
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of transfer; analytical method of complicating the task; 
dashboard method; analytical method of the «fish skeleton»; 
method of the tree of current reality; colour coding method; 
method of association mapping; tagging method; method of 
constructing a cause-and-effect matrix; the failure tree method; 
analytical listening method; methods of bibliometric analytics; 
analytical pyramid method; method of reference points; method 
of operating with competing hypotheses; Bayesian approach; 
method of analytical operation with core factors; methods of 
brainstorming and synectics; method of situational and logical 
analysis; method of morphological analysis.

The seventh chapter sets out in five paragraphs the theory 
and practice of applied analytics deviantology: a  general 
introduction to the topic; defects in applied analytics and 
deviantology of applied analytics; the importance of methodology 
for operating defects in applied analytics; cognitive biases as 
a  source of defects in applied analytical products; cognitive 
vulnerabilities of the practitioner-analyst.

The eighth chapter is devoted to collectively produced 
analytics, think tanks (analytical centres), and includes eight 
paragraphs: awareness in the subject-object domain (domain 
awareness) and superiority in such awareness; situational 
awareness and superiority in situational awareness; general 
operational picture in applied analytics; analytical coherence of 
the analytical department; analytics factories; situational and 
analytical centres.

The ninth chapter is devoted to the specialised subject-
object areas (directions) of applied analytics, including legal 
analytics, engineering analytics, and business analytics.

Each paragraph in most cases is divided into subparagraphs, 
which, in turn, have a greater independent value. Altogether 
(that is in the volume), hundreds and hundreds of important and 
complex questions are explained.

The contents of the textbook are summarised in the 
conclusion.

When reviewing the work, it is impossible to ignore the 
aspect that this is one of the first publications in the country 
illustrated with the help of generative artificial intelligence 
technologies.

True, some of the images are human made, but there are 
illustrations in the work generated by a machine under the 
prompt control of I. V. Ponkin. The author operates with complex 
visual images with powerful cognitive-stimulating content, 
proving through his own example, among other things, the 
canonical position about the value of visualisation in applied 
analytics.

This is an especially crucial point, especially since we live 
in the conditions of widespread memo-clip thinking, and this 
should be considered when developing textbooks and programs.

Ice balls frozen in an icy transparent cube (P. 37) – ​as 
a figurative representation of a composite analytical product; an 
assembled wooden puzzle of a strict cube consisting of complex 
spatial details that figuratively reflect the importance of the 
organic, integrative integrity of the analytical report (P. 429), 
a  series of illustrations using the effect of complex spatial 
combinations of steel balls and steel cables (pp. 35, 158, 600), 
complex spatial combinations of cubes (pp. 34, 72, 622, 623, 
630, 655, 668); «a candle that does not give a flame, but emits 
a  turbulent stream of water» – ​as «a figurative reflection of 
inadequacy and fantasy, obvious anomalousness of the recorded 
data or the obtained defective analytical result» (P.  146); 
«figurative representation of burning water ice (in the absence 

of chemical tricks)» (P. 222) and much more will certainly help 
the reader to visualise the main points of the textbook.

Also, with such illustrative support of the two-volume (plus 
the zero volume) edition, I. V. Ponkin achieves another important 
goal – ​to expand the circle of those interested in the topic far 
beyond the narrow circle of high-class professional analysts.

Of the obvious shortcomings of the fifth edition of the first 
volume (on  practical analytics), one could point out the 
unacceptably small volume of immensely popular thematic 
sections – ​on engineering analytics (two pages), business 
analytics (two pages).

Another drawback of the fifth edition of the first volume 
(as well as of the second volume in the previous, fourth, edition) 
is the absence of control tasks, task books after the chapters. 
Although, perhaps, given the scale of the work, such a task book, 
a collection of tasks should be made a separate volume.

As for the illustrated introduction to practical analytics, 
here we would rather recommend issuing a similar illustrated 
introduction to research work, which would be logical, based 
on the idea of the two-volume work.

However, talking about «flawlessness» is not the best way 
to evaluate instructional work in science and applied analytics, 
and both publications are objectively beyond praise.

In this case, we can even talk about the emergence of a new 
class of highly intellectual analytical literature in the country. It 
is unlikely that Igor Ponkin and his co-author Alena Lapteva 
can be considered the founders or the central element of such 
literature (there are more famous and prolific authors), but the 
fact that the «Methodology of Scientific Research and Practical 
Analytics» rightfully occupies the «best shelf» in this volume 
is indisputable. This is a more than worthy contribution.
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Borisov, P. V. Techniques for assessing the 
residual life of lithium-ion batteries of traction 
rolling stock. Abstract of Ph.D. (Eng) thesis 
[Metodika otsenki ostatochnogo resursa litii-
ionnykh akkumulyatornykh batarei tyagovogo 
podvizhnogo sostava. Avtoref. dis…kand.tekh.
nauk]. St. Petersburg, PGUPS publ., 2024, 15 p.

The use of independent energy sources on 
traction rolling stock, such as lithium-ion battery 
storage units, makes it possible to use both hybrid 
traction technology, which helps reduce the load 
during peak operating modes of the diesel generator 
and hydrogen proton-membrane power plants, and 
completely autonomous traction using batteries.

The use of alternative energy sources used for 
traction rolling stock on the railway network of the 
Russian Federation is increasingly developing. The 
task of introducing these types of energy sources 
on shunting, suburban and other locomotives has 
not been fully resolved, since there is a problem of 
the limited life of the battery storage unit. Traction 
rolling stock equipped with a battery storage unit 
as the main one energy source requires limited 
operating modes.

Increasing the efficiency of the «diesel 
generator  – ​energy storage» system allows to 
increase the service life, as well as reduce the costs 
of premature replacement or unscheduled repair of 
the diesel generator. This fact is the key to successful 
implementation of plans for operation of shunting 
locomotives of the TEM9N and TEM5X series, as 
well as of transition of shunting traction to 
autonomous one due to the use of EMKA2 
locomotives.

The reasons influencing the reduction of the 
service life of lithium-ion batteries of traction 
rolling stock (LIAB TRS), manifested in a decrease 
in the total capacity, were studied.
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The equivalent circuit related to LIAB TRS was 
studied and its parameters were determined with 
subsequent verification on a model with the values ​​​​
obtained during an experiment.

The characteristics of the internal resistance of 
LIAB TRS suitable for operation were studied, the 
relationship between the increase in the value of 
the total resistance Z and its service life was 
obtained. The criteria for rejecting LIAB in 
operation were determined based on the parameters 
of the equivalent circuit of LIAB.

Proposals have been developed for organising 
the monitoring of LIAB TRS residual service life 
using functional diagnostics tools under current 
operating conditions, which will allow monitoring 
the current state and predicting the reduction of 
service life of LIAB without performing 
maintenance and current repair of the traction 
storage unit.

Based on the developed proposals for 
monitoring LIAB TRS service life, algorithms for 
software diagnostics of LIAB storage unit for TRS 
have been built.

Software has been developed for the control 
system of the energy converter operating with LIAB 
TRS, for which an author’s certificate of state 
registration of the computer program No. 
2023681901 has been received.

A  traction calculation has been made for an 
experimental locomotive for shunting work, 
equipped with LIAB. The capacity of LIAB has 
been determined for the specified operating mode 
of TRS within a marshalling yard. The service life 
of the resulting traction storage unit has been 
determined, confirmed by experimental studies.

As recommendations and prospects for further 
development in this direction, it may be proposed 
to test the proposed methodology on different types 
of electric energy storage devices, as well as to 
develop a hardware on-board automated diagnostic 
complex, implemented in a traction storage device, 
which collects, stores and analyses information.

2.9.3 – ​Rolling stock of railways, train traction 
and electrification.

The work was performed and defended at 
Emperor Alexander I St. Petersburg State Transport 
University.

Kovalev, V. A. Improving the efficiency of 
interaction of external and traction power 
supply systems of 25 kV alternating current. 
Abstract of Ph.D. (Eng) thesis [Povyshenie 
effektivnosti vzaimodeistviya system vneshnego 
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i tyagovogo elektrosnabzheniya peremenogo toka 
25 kV. Avtoref. dis… kand. tekh. nauk]. 
Khabarovsk, FESTU publ., 2024, 24 p.

As part of the implementation of the Transport 
Strategy of the Russian Federation, the goal has 
been set to increase the transit capacity of the 
Eastern part of railway network. The most 
important task is the elimination of «bottlenecks» 
on the transport network of railways, which limit 
the increase in the speed and weight standards of 
trains. As one of the mechanisms for eliminating 
«bottlenecks», the Strategy provides for 
reconstruction and modernisation of traction power 
supply systems.

The thesis examines the issues of increasing the 
efficiency of interaction between external 
(hereinafter – ​EPS) and traction (hereinafter – ​TPS) 
AC 25 kV power supply systems to fulfil the tasks 
formulated by the programs for the strategic 
development of railways.

An analysis of the interaction indicators of 
external and traction power supply systems of 25 
kV alternating current was performed using the 
example of the Far Eastern Railway’s TPS. The 
connection of traction substations to the 25 kV 
alternating current TPS using the «feeding» circuit 
creates a «bottleneck» for increasing the weight of 
trains and reducing the intervals of passing trains.

The mathematical model for calculating the 
distribution of traction load currents of electric 
rolling stock in the windings of traction transformers 
and phases of the power transmission lines of the 
external power supply system is specified by the 
temporary input resistances of the nodes of 
connection of traction substations to the power 
transmission lines developed in the thesis study.

An algorithm and automated workstation for 
determining the temporary input and mutual 
resistances of the nodes of connection of traction 
substations to the power transmission lines of EPS 
have been developed.

A database of power transmission lines, power 
transformers and automatic transformers of EPS 
substations feeding the Far Eastern Railway TPS 
has been developed.

An algorithm has been developed for 
determining the number of time intervals, selecting 
power supply circuits for predicted traction loads 
in the considered period considering the 
minimisation of dispersion and rational consumption 
of the resource of switching devices and voltage 
regulation devices of traction substations. The 
algorithm was implemented with a  computer 
program.

The obtained results prove that computer 
modelling of the normalisation of traction load 
power supply circuits and connection of traction 
substations to power transmission lines and traction 
network increases the efficiency of interaction 
between traction and external power supply 
systems.

2.9.3. Rolling stock of railways, train traction 
and electrification.

The work was performed and defended at the 
Far Eastern State Transport University.

Polyakova, L. A. Monitoring of soil erosion 
near railway bridge supports through natural 
vibration frequencies. Abstract of Ph.D. (Eng) 
thesis [Monitoring razmyvov grunta i  opor 
zheleznodorozhnykh mostov po chastotam 
sobstvennykh kolebanii. Avtoref.dis…kand.tekh.
nauk]. Novosibirsk, STU publ., 2024, 24 p.

The safety of bridge structures during operation 
must be ensured by conducting periodic 
inspections, control checks and monitoring of the 
condition of structures. When controlling 
structures, the operational dependability of 
t ranspor t  s t ruc tures  i s  assessed ,  and 
recommendations are given for eliminating the 
identified defects. Defects affecting the safety of 
the structure can emerge in places that are difficult 
to access for inspection (for example, in the 
underwater part of the supports and in the 
underbridge channel). One of such defects is soil 
washout near the channel supports of the bridge.

When designing a  bridge crossing, the 
maximum depth of soil erosion near the support is 
calculated and the required deepening of the support 
foundation base into the ground is determined. But 
these measures are often insufficient for the safe 
operation of the bridge. This is primarily due to the 
fact that the calculated characteristics of the water 
flow during the period of operation of the structure 
can change significantly compared to the values 
adopted at the time of design. These changes are 
associated with climate change, as well as with the 
initially calculated possible probability of exceeding 
the characteristics of the water flow. There are also 
practical cases when the rock foundation at the 
support, initially considered non subject to erosion, 
is washed away. This is due to the peculiarity of 
a particular rocky soil, which, when its natural 
structure is disturbed (the construction of the 
foundation of the supports), is destroyed up to the 
soil subject to erosion. Based on this, periodic 
monitoring of soil erosion at the supports is 
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necessary to ensure the reliability of the bridge 
structure.

The relevance of the study is due to the lack of 
a  scientifically based method for the prompt 
diagnosis and monitoring of soil erosion at channel 
supports. And the fact that the free length of the 
support changes with the development of erosion 
allowed us to put forward a hypothesis about the 
dependence of the frequency of natural oscillations 
of a  natural-technogenic system consisting of 
a  support, foundation soil and superstructures 
resting on the supports, on the amount of soil 
erosion at the support.

In-kind measurements of natural oscillation 
frequencies of natural-technogenic systems 
consisting of supports, foundation soil and 
superstructures resting on the supports were 
carried out with different structural designs of the 
elements and the actual soil level at the supports. 
As a  result, experimental qualitative and 
quantitative dependencies of natural oscillation 
frequencies of natural-technogenic systems of 
different structural designs on the soil erosion 
depth at the supports were established.

The calculation assumptions were substantiated 
when determining the natural oscillation frequency 
of a support considering its joint operation with 
the span structures resting on it and the foundation 
soil. Thus, the mathematical model for determining 
the natural oscillation frequencies of natural-
technogenic systems with different foundation 
depths was refined, describing the interaction of 
the support and the superstructures resting on it, 
by considering the specific operation of the 
supporting parts during free oscillations. 
Calculated dependencies of natural oscillation 
frequencies of natural-technogenic systems on the 
soil erosion depth at the supports were obtained. 
The compliance of the accepted design assumptions 
with the actual operation of the structure is 
confirmed by comparing the obtained frequencies 
with the results of in-kind measurements for 35 
operated supports.

An algorithm has been developed for 
monitoring the depth of soil erosion at the supports 
of railway bridges based on the frequencies of 
natural oscillations, which allows for timely 
detection of support erosions and monitoring their 
depth.

The prospects for further research include 
studies of the dynamic operation of various natural 
and man-made systems, considering the design 
features of the bridge structure and the mass of 
water involved in the oscillatory process.

2.1.8 –Design and construction of roads, metro, 
airfields, bridges and transport tunnels (engineering 
sciences).

The work was performed and defended at the 
Siberian Transport University.

Umanets, V. V. Risk management in the 
logistics system of railway cargo transportation. 
Abstract of Ph.D. (Eng) thesis [Upravlenie 
riskami v logisticheskoi sisteme gruzovtkh 
zheleznodorozhnykh perevozok. Avtoref. dis…
kand. tekh. nauk]. St. Petersburg, PGUPS publ, 
2024, 17 p.

The objective of the study is to develop 
methodological provisions for managing the 
risks of railway cargo transportation arising in 
logistics transport systems under the conditions 
of a deficit in the transit capacity of the railway 
infrastructure and associated with violations 
of cargo delivery times, failures of technical 
means (TMF) and actions of third-party 
organisations.

The need to synchronise the risk management 
system with the methods of analysis and 
forecasting of railway cargo transportation, 
especially in key areas, is substantiated. The 
formalisation of transport and logistics risks 
arising under the influence of many factors, 
including constraints on investment development 
of infrastructure, tariff restrictions and growth of 
operating costs related to its maintenance and 
repair, has been completed.

It has been proven that the existing system for 
analysing cargo transportation does not fully 
consider the problems of the state and development 
of the railway infrastructure, which does not allow 
for a prompt and flexible response to changes in 
the structure of cargo flows and the dynamics of 
transportation. As a solution to the problem, an 
algorithm for forecasting the volume of cargo 
transportation is proposed, which makes it 
possible to clarify changes in the volumes and 
structure of cargo in accordance with the transit 
capacity of the infrastructure.

A  concept for analysing railway cargo 
transportation has been developed, considering 
the risks of infrastructure constraints. The concept 
of risks of transit capacity constraints regarding 
railway infrastructure has been expanded.

The semantic modelling method was used to 
systematise, structure and rank the risks of violation 
of cargo delivery deadlines and risk owners, and 
perform quantitative assessment of risks by the 
sources of their generation. It is shown that the 
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proposed calculation allows to increase the 
reliability of assessment of the risks of limiting the 
transit capacity of the railway infrastructure, 
considering the frequency of their occurrence and 
the significance of the impact on the delivery times 
of goods.

A methodology for managing the risks regarding 
the transit capacity of the railway infrastructure 
based on semantic modelling was developed and 

tested. A software product was developed in the 
JAVA programming language, the use of which can 
be useful in the risk management system of logistics 
transport systems of other modes of transport.

2.9.9. – ​Logistics transport systems.
The work was performed and defended at 

Emperor Alexander I St. Petersburg State Transport 
University.
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В Тынде в честь 50‑летия начала строительства 
БАМа  встретились  эстафетные  поезда  из 
Хабаровска и Иркутска, символизируя сты‑

ковку «золотого»  звена БАМа. Составы в  течение 
нескольких дней шли навстречу друг другу. В числе 
пассажиров –  более 600 ветеранов и почетных гостей. 
Всего в столице БАМа собрались более 2 тысяч го‑
стей со всей страны и бывших республик Советско‑
го Союза, чтобы вновь встретиться и вспомнить, как 
они  полвека  назад  прокладывали  дорогу  сквозь 
бескрайнюю тайгу,  реки и  горные хребты Сибири 
и Дальнего Востока.

В этот же день был открыт памятник строителям 
магистрали. Композиция, вылитая из бронзы, уста‑
новлена на гранитном постаменте. С обеих сторон 
скульптуры размещены сюжеты из жизни бамовцев 
и маршрут  легендарной железной  дороги. Автор 
памятника  –   народный художник России Салават 
Щербаков.

8 июля –  один из главных дней в истории БАМа. 
Несмотря на то, что к лету 1974 года работа на маги‑
страли уже вовсю кипела, и здесь трудились отряды 
комсомольцев, постановление ЦК КПСС и Совета 
Министров СССР № 561 «О строительстве Байкало‑ 
Амурской магистрали» определило  этапы и  сроки 
строительства, объемы беспрецедентного финансиро‑
вания.

БАМ стал кузницей рекордов. Общая протяжен‑
ность магистрали составляет 4287 км, она проходит 
через Восточную Сибирь и Дальний Восток к Тихо‑
му  океану. А  также  пересекает  территорию двух 
республик (Бурятии и Якутии), двух краев (Хабаров‑
ского и Забайкальского), двух областей (Иркутской 
и Амурской), проходит через 7 горных хребтов и 11 
полноводных рек (среди них Лена, Витим, Олёкма, 
Амур, Зея, Селемджа, Бурея).

На прокладке путей в пиковый период строитель‑
ства было занято около 130 тысяч советских граждан, 
а за всю историю в сооружении Байкало‑ Амурской 

магистрали приняли  участие  свыше 2 миллионов 
человек,  в  том числе представители 13  республик 
СССР и 22 автономий РСФСР.

Работы  проходили  в  сложных  климатических 
и геологических условиях, что требовало огромного 
вклада от всех сфер государства, но прежде всего от 
тех  людей,  которые  непосредственно  принимали 
участие в строительстве. Создатели БАМа решили 
задачу общегосударственного уровня, открыли дос‑
туп к природным ресурсам огромного региона, по‑
строили кратчайший межконтинентальный железно‑
дорожный маршрут Восток  –   Запад  и  укрепили 
военно‑ стратегическое положение страны.

Символично,  что  к  40‑летию  БАМа,  8  июля 
2014 года, Президент России Владимир Путин дал 
официальный старт «БАМу‑2» –  крупнейшей совре‑
менной  стройке  на Восточном  полигоне. Проект 
расширения БАМа направлен на увеличение транс‑
портной  связности России  со  странами Азиатско‑ 
Тихоокеанского  региона  и  улучшение  условий 
социально‑ экономического развития Дальнего Вос‑
тока.

В  2024  году по поручению Главы  государства 
утвержден третий этап работ инвестиционного про‑
екта по модернизации железнодорожной инфраструк‑
туры БАМа и Транссиба  до  2035  года. В  рамках 
проекта создается принципиально новая по качеству 
железнодорожная инфраструктура  с привлечением 
самых передовых  технико‑ технологических реше‑
ний. В условиях повышенного спроса на грузопере‑
возки  в Восточном  направлении  развитие  БАМа 
и Транссиба является одной из ключевых националь‑
ных задач.

По информации пресс- центра
Министерства транспорта 

Российской Федерации:
https://mintrans.gov.ru/press- center/ 

news/11342 ●

Tynda became the meeting point for relay trains 
from Khabarovsk and  Irkutsk,  symbolising  the 
docking of the “golden” link of the BAM. The 

event was to honour the 50th Anniversary of the start of 
the construction of the BAM. More than 600 veterans 
and honoured guests travelled with those trains to Tynda. 
In total, more than 2 thousand guests from all over the 
country and the former republics of the Soviet Union 
gathered in the capital of the BAM to meet again and 
remember how they paved the way through the endless 
taiga, rivers and mountain ranges of Siberia and the Far 
East half a century ago.

The same day, a monument  to  the builders of  the 
mainline was opened. The composition, cast in bronze, 
is installed on a granite pedestal. On both sides of the 
sculpture there are scenes from the life of BAM residents 
and the route of the legendary railway. The author of the 
monument is Salavat Shcherbakov.

July 8 marks one of the main days in the history of 
the BAM. Despite the fact that by the summer of 1974 
work on the railway had already been in full swing, and 
many Komsomol members had been working there, the 
Decree of the Central Committee of the CPSU and the 
Council  of Ministers  of  the USSR No  561  “On  the 
construction of the Baikal‑Amur Mainline” dated July 
8, 1974 determined the stages and terms of construction, 
the amount of unprecedented project funding.

BAM has become home to numerous records. The 
total length of the railroad is 4287 km, it passes through 
Eastern Siberia and the Far East to the Pacific Ocean. It 
also crosses the territory of two republics (Buryatia and 
Yakutia), Khabarovsk and Transbaikal, Irkutsk and Amur 
regions, passes through 7 mountain ranges and 11 crosses 
full‑flowing  rivers  (including Lena, Vitim, Olekma, 
Amur, Zeya, Selemdzha, Bureya).

About 130 thousand Soviet citizens were employed 
in the construction of tracks during the peak period of 
construction, and over 2 million people took part in the 

construction  of  the Baikal‑Amur Mainline  in  total, 
including representatives of 13 republics of the USSR 
and 22 autonomies of the RSFSR.

The work  took  place  in  difficult  climatic  and 
geological conditions, which required a huge contribution 
from all the sectors, but above all from those people who 
were directly involved in the construction. The builders 
of the Baikal‑Amur Mainline solved the problem of the 
national level, opened access to the natural resources of 
a huge region, built the shortest intercontinental railway 
East‑West route and strengthened the military‑strategic 
position of the country.

It  is  symbolic  that  on  the  occasion  of  the  40th 
anniversary of the Baikal‑Amur Mainline, on July 8, 2014, 
President of the Russian Federation Vladimir Putin gave 
an official start to BAM‑2, the largest modern construction 
project in the Eastern part of the national railway network. 
The BAM expansion  project  is  aimed  at  increasing 
Russia’s transport connectivity with the countries of the 
Asia‑Pacific region and improving the conditions for the 
socio‑economic development of the Far East.

In 2024, on  the  commission of  the President,  the 
third stage of the investment project to modernise the 
railway infrastructure of the Baikal‑Amur Mainline and 
the Trans‑Siberian Railway until 2035 was approved. 
Within the framework of the project, a fundamentally 
new quality railway infrastructure is being created with 
the involvement of the most advanced technical and 
technological  solutions.  In  the  context  of  increased 
demand for cargo transportation in the eastern direction, 
the development of the Baikal‑Amur Mainline and the 
Trans‑Siberian Railway is one of the key national tasks.

Compiled based on the news of the media 
centre of the Ministry of Transport 

of the Russian Federation:  
https://mintrans.gov.ru/press-center/

news/11342 ●

50-летие начала строительства 
Байкало-Амурской магистрали

The 50th Anniversary of the start 
of the construction of the Baikal–Amur Mainline
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