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Введение 
Транспортная отрасль в России играет важ-

ную роль, особенно если учесть значительные рас-
стояния между населенными пунктами в стране. 
При этом автомобильным транспортом перевозит-
ся около 80 % общего объема транспортируемых 
грузов. Показатель грузооборота за июль 2017 го-
да повысился на 3,6 % при росте объема перевозок 
лишь на 0,3 %, что указывает на рост дальности 
перевозок. В августе 2017 года грузооборот сохра-
нил тенденцию роста, продемонстрировав увели-
чение на 1 % [1].  

Автомобильные грузовые перевозки подраз-
деляются по территориальному признаку на не-
сколько видов. При междугородных магистраль-
ных перевозках скорость доставки грузов имеет 
большое значение. Основная задача данного вида 
перевозок заключается в организации бесперебой-
ного высокоэффективного транспортного процесса 
на всем пути следования груза от отправителя до 
получателя. Основное преимущество автомобиль-
ного транспорта заключается в том, что на транс-
портировку затрачивается меньшее количество 
времени [2, 3]. 

Одними из важнейших факторов, влияющих 
на снижение производительности подвижного со-
става на междугородних перевозках, являются 
простои, связанные с длительным проведением 
погрузочно-разгрузочных операций. Продолжи-
тельные простои транспортных средств могут 
быть вызваны очередью на погрузочно-
разгрузочном пункте, большими объемами грузов 
и ограничением на въезд в крупные мегаполисы в 
светлое время суток [4, 5].  

В результате анализа работы парка подвижно-
го состава на маршруте г. Челябинск – г. Москва 
установлено, что время рейса с учетом ограниче-
ния въезда в город на 17 % больше времени рейса 
с въездом в город в любое время (рис. 1). 
 

 
Рис. 1. Время рейса на маршруте г. Челябинск – 

г. Москва, ч 
 

При этом в ходе работ по изучению структу-
ры времени рейса в описанном направлении уста-
новлены доли каждой составляющей. Итоговые 
значения приведены на рис. 2. 

Установлено, что значительная часть времени 
рейса – до 20 % приходится на вынужденные про-
стои. При длительности рейса в 7,25 дней транс-
портное средство на протяжении 1,5 суток не осу-
ществляет перевозочной деятельности. Таким об-
разом, данные простои представляют собой недо-
полученную прибыль. Эта проблема актуальна, 
если принять во внимание высокую конкуренцию 
среди транспортных компаний.  
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Перевозчики при доставке грузов в крупные города и агломерации сталкиваются с проблемой
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димостью ожидания разрешенного времени для въезда в город. 

С целью сокращения простоев подвижного состава под погрузочно-разгрузочными опера-
циями предложено использовать автопарк маневровых тягачей с постоянным разрешением на
въезд в город. Для обоснования экономической целесообразности проведено сравнение затрат при
использовании маневровых автопоездов. Определение оптимального размера автопарка маневро-
вых транспортных средств необходимо производить с учетом количества обслуживаемых магист-
ральных автопоездов и длины плеча перевозки. Рассмотрено несколько вариантов исходных дан-
ных и установлена зависимость оптимального количества маневровых транспортных средств от
требуемых объемов работы с учетом экономических показателей. 
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С экономической точки зрения данный аспект 
оказывает негативное влияние. Исследованиями 
установлено, что в результате ожидания транс-
портных средств разрешения на въезд и передви-
жение по городу наблюдается увеличение затрат 
вследствие дополнительных выплат на суточные и 
стоянку, и, как следствие, снижение прибыли. 
Сумма издержек представляет собой произведение 
затрат за час рейса, времени рейса и количества 
ездок в год для одной единицы подвижного соста-
ва (рис. 3). 

Система сокращения простоев 
Одним из резервов снижения простоев в 

крупных грузообразующих пунктах является ис-
пользование стоянки транспортных средств, на 
которой будут находиться уже сформированные 
для отправки полуприцепы [6]. Стоянку предла-
гается разместить на подъезде к городу. При этом 
в черте города будут эксплуатироваться маневро-
вые тягачи для перемещения и погрузки полу-
прицепов. Ключевым положительным фактором в 
описанной системе является постоянное наличие 
на стоянке готового к отгрузке полуприцепа. Ма-
гистральному тягачу, прибывшему в пункт обо-
рота, необходимо только отцепить имеющийся 
полуприцеп и забрать уже готовый к отправке [7]. 
Данное решение применимо к крупным авто-
транспортным компаниям, имеющим подвижной 
состав от 5-ти единиц и более. 

Негативный фактор использования предла-
гаемой технологии состоит в том, что она увели-
чивает суммарные годовые затраты на эксплуата-
цию автопарка. Так, в частности работа магист-
ральных тягачей влечет необходимость выделения 
денежных средств на привлечение и эксплуатацию 
дополнительного подвижного состава, а именно 
маневровых тягачей и обменных полуприцепов. 

Решение данной задачи заключается в нахождении 
оптимального количества маневровых автопоездов 
с учетом необходимости минимизации затрат на 
их приобретение и содержание, и в то же время, 
минимизации простоев при процессах погрузки и 
разгрузки. При расчете времени простоев необхо-
димо учитывать, что использование маневрового 
автопарка не сведет к нулю время, проводимое под 
погрузкой и разгрузкой. Это связано с тем, что при 
использовании единой площадки для смены полу-
прицепов возможно образование очередей. 

С учетом производственных, технологиче-
ских и климатических факторов прибытие транс-
портных средств в погрузочно-разгрузочные 
пункты имеет вероятностный характер, поэтому 
междугородняя перевозка грузов может быть 
представлена как система массового обслужива-
ния. Для расчета времени простоя в ожидании 
обслуживания в зависимости от количества ма-
невровых тягачей за основу взята теорема Хин-
чина А.Я., которая утверждает, что в общем слу-
чае поток запросов массового обслуживания (в 
исследовании – это прибытие магистральных тя-
гачей) сводится к простейшему или стационар-
ному пуассоновскому потоку [8]. 

Исходные данные, которые характеризуют 
систему массового обслуживания (СМО): число 
каналов обслуживания N (маневровых автопоез-
дов); число требований n (маршрутных автопоез-
дов); интенсивность поступления одного требова-
ния на обслуживание λ (то есть число возвраще-
ний в единицу времени). В исследовании первые 
две величины использованы как переменные. Со-
ответственно, все величины, рассчитываемые с 
использованием данных переменных, становятся 
функциями. Основной для исследования является 

 
 

Рис. 2. Использование времени рейса г. Челябинск – г. Москва 
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функция времени простоя магистральных тягачей 
в очереди перед разгрузкой pT (n, N) : 

o
p

M (n, N)
T (n, N)

μ
= ,    (1) 

где oM (n, N) – среднее количество требований 

(тягачей) в очереди, ед.; μ  – интенсивность об-

служивания требований. 
Принято, что количество магистральных ав-

топоездов в парке будет изменяться от 10 до 50 
единиц; число обслуживающих каналов – в диапа-
зоне от 0 до 6. При этом время простоя под по-
грузкой и разгрузкой (tୢ୪୳) без использования ма-
гистральных тягачей составляет 35 часов. Оно 
включает время ожидания разрешения на въезд в 
город, разгрузку у грузополучателей и погрузку у 
грузоотправителей. В то же время продолжитель-
ность погрузки и разгрузки в системе с использо-
ванием маневровых автопоездов является состав-
ной и учитывает время под погрузкой и разгруз-
кой, которое сокращается до 15 минут (0,25 ч), и 
время простоя магистральных тягачей в очереди 
перед разгрузкой, изменяющееся в зависимости 
от количества маневровых и магистральных ав-
топоездов. 

За счет значительно уменьшенного времени 
простоев разработанная система существенно 
увеличит производительность автопоезда. Про-
анализируем изменение часовой производитель-
ности для разных направлений и при различных 
размерах парка подвижного состава. Расчет про-
изводительности произведен для кругорейсов с 
плечом перевозки в 500 км, 1000 км, 1500 км и 
2000 км. Производительность взята на полном 
кругорейсе. При расчете рассмотрены компании с 
небольшим автопарком (10 автомобилей), сред-
ним (30 шт.) и большим (50 шт.). При этом часо-
вая производительность (W୦(n, N)) рассчитана 
следующим образом: 

W(n, N) = ୯∙୷ౙ∙∙βೝା൫Тр(୬,)ା୲ೠା୲൯∙β N,  (2) 

где q – фактическая грузоподьемность ПС, т;  yୡ – 
статический коэффициент использования грузо-
подъемности;  V – техническая скорость, км/ч; β – 
коэффициент использования пробега; ݈ – длина 
кругорейса, км; tௗ௨ – время ожидания разрешения 
на въезд в город при N=0, ч; tௗ௧ – время простоев 
за рейс, включающее время отдыха водителей и 
время погрузки/разгрузки в точке отправления, ч. 

Результатом расчетов является установление 
зависимости изменения производительности парка 
магистральных автопоездов в пересчете на один 
час работы автомобиля от количества маневровых 
тягачей в точке оборота. Данная зависимость име-
ет логарифмический характер изменения, т. е. по-
сле достижения определенного размера парка 
дальнейшее увеличение количества маневровых 
транспортных средств будет нецелесообразным, 
так как оно приведет уже к простою маневровых 
тягачей. В то же время при недостаточном количе-
стве маневровых автопоездов очередь из магист-
ральных транспортных средств не будет иметь 
финальной вероятности. Таким образом, в соот-
ветствии с теорией системы массового обслужива-
ния с неограниченной очередью, количество авто-
поездов, ожидающих обслуживания, будет возрас-
тать быстрее, чем маневровые единицы будут ос-
вобождаться [9]. Однако вводить в действие сразу 
большое количество обслуживающих тягачей в 
пункте оборота достаточно рискованно, так как 
это может привести к ухудшению финансовых 
результатов деятельности предприятия.  

Расчет экономических показателей. Для 
обоснования количества маневровых автопоездов 
необходимо рассмотреть вопрос экономической 
целесообразности приобретения и использования 
дополнительного парка тягачей и полуприцепов. 
Для расчета использована целевая система зави-
симостей, состоящая из двух функций:  

 
Рис. 3. Влияние непроизводительных простоев на прибыль и затраты 
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CТ(n, N) ൝ C୫(N) = ∑ Cоଵ + ∑ C୮୰ଵ + ∑ C୮ୟୱୱଵCୗ(n, N) = lୡ୳(େ౬౨
β

+ େϐ౮т∙β + େϐ౮∙(Тр(୬,)ା୲ౚ౪)୪ౙ౨ ) →min,          (3) 
где CТ – система, учитывающая общие затраты на 
парки маневровых и рейсовых автопоездов, руб.; C୫ – затраты на маневровый автопарк, руб; Cо – 
затраты на эксплуатацию маневрового автопоезда, 
руб.; Cpr – затраты на приобретение маневрового 
автопоезда, руб.; Cpass – затраты на приобретение 
пропуска для въезда в город без ограничения по 
времени, руб.; Cୗ – затраты на рейсовые автопоез-
да, руб.; lୡ୳ – полный пробег рейсового автопоезда 
с учетом необходимости заезда в город при N = 0 
за кругорейс, км; C୴ୟ୰ – переменные затраты на 
содержание рейсового автопарка, руб.; Cϐ୧୶ – по-
стоянные затраты на содержание рейсового авто-
парка руб. 

Затраты на эксплуатацию маневрового автопо-
езда включают затраты на топливо; техническое 
обслуживание; амортизацию шин; заработную пла-
ту водителя. 

Предлагаемая система учитывает в верхней 
части расходы на маневровые автопоезда, а в ниж-
ней – расходы на парк магистральных транспорт-
ных средств. Таким образом, их общая минимиза-
ция будет показывать оптимальное количество ма-
невровых транспортных средств для любого объе-
ма парка подвижного состава, работающего на ма-
гистральных перевозках. 

В исследовании установленная зависимость 
была рассмотрена на примере маршрута Челябинск 
– Москва – Челябинск. При этом изменение коли-
чества единиц автопарка находится в диапазоне от 
10 до 50. 

Для расчета себестоимости использованы 
удельные затраты за месяц, приходящиеся на одну 
тонну перевезенного груза (Cଵ௧): 

Cଵ௧(n, N) = େ(୬,)୕(୬,)  ,   (4) 

где Q(n, N) – грузооборот рейсового автопарка за 
месяц, т. 

Расчет издержек за календарный период по-
зволил корректно учесть постоянные расходы. В то 
же время пересчет их на одну тонну позволил 
учесть экономический эффект, производимый за 
счет сокращения времени простоя в точке оборота, 
который в свою очередь уменьшается благодаря 
использованию маневрового автопарка. 

В общем случае объем перевозок будет увели-
чиваться при использовании маневровых автопоез-
дов, так как он зависит от времени рейса, которое 
сокращается благодаря значительному снижению 
времени простоя под погрузкой и разгрузкой в 
пункте оборота – в г. Москва. Зависимость себе-
стоимости перевозки одной тонны груза от количе-
ства маневровых тягачей в автопарке приведена на 
рис. 4. 

Таким образом, зависимость себестоимости 
перевозки одной тонны груза от количества манев-
ровых тягачей позволяет сделать следующие  
выводы: 

– при расширении парка маневровых тягачей 
удельные затраты демонстрируют тенденцию к 
снижению, но только до определенного размера. 
Переломный момент обусловлен тем, что после 
достижения известного количества обслуживаю-
щих транспортных средств дальнейшее его увели-
чение не приводит к значительному сокращению 
времени простоя, а значит, и увеличение произво-
дительности нивелируется стоимостью обслужи-
вания маневрового парка; 

– с увеличением количества магистральных 
автопоездов размер парка обслуживающих транс-
портных средств должен расти для обеспечения 
своевременного обслуживания магистральных  

 
 

Рис. 4. Удельная себестоимость перевозки 1 т для кругорейса Челябинск – Москва – Челябинск 
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ТС и достижения минимальной удельной себе-
стоимости. 

Рассмотренный пример отражает зависимости 
для фиксированного плеча перевозки. Полученные 
результаты обобщены для различных расстояний 
перемещения груза. На рис. 5 приведена динамика 
изменения оптимального размера парка маневро-
вых автопоездов в зависимости от количества об-
служиваемых магистральных транспортных 
средств и расстояния, на которое осуществляется 
перевозка. 

Выводы 
Разработана математическая модель, позво-

ляющая определить оптимальное количество ма-
невровых тягачей и полуприцепов в зависимости 
от размера парка подвижного состава, задейство-
ванного на целевом направлении. При этом основ-
ным критерием стала оптимизация производст-
венных и экономических показателей. Предложе-
ны мероприятия по сокращению непроизводи-
тельных простоев на маршруте Челябинск – Моск-
ва – Челябинск. 

В результате использования разработанной 
системы с применением маневровых автопоездов 
сокращение времени рейса составило 23,6 %. 
Суммарное время простоев транспортного средст-
ва, не связанных с режимом труда и отдыха води-
теля, снижается более чем в пять раз. Также за 
счет того, что полуприцеп для последующей от-
правки из г. Москвы подготавливается к отгрузке 
маневровым тягачом, пробег магистрального ав-
топоезда за рейс уменьшается в среднем на 5 %. 
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Рис. 5. Оптимальное количество маневровых автопоездов в зависимости от расстояния перевозки 
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When delivering goods to big cities and agglomerations, transport operators face a problem of long 

downtime during loading and off-loading because of queuing, as well as due to the fact that a sender be-
gins to prepare cargo only after a vehicle for relevant operations is provided. Transportation to Moscow 
is associated with an additional problem, the need to wait for the allowed time to enter the city. 

In order to reduce the downtime of the rolling stock for loading and unloading operations, it was 
proposed to use a fleet of maneuvering tow trucks with a permanent permit to enter a city. To substanti-
ate the economic feasibility, a comparison to costs when using maneuvering road-trains was performed. 
The determining of the optimal size of the maneuvering vehicle fleet should be made taking into account 
the number of serviced line-haul trains and the length of the hauling distance. Several variants of the ini-
tial data are considered, and the dependence is established of the optimal number of maneuvering vehi-
cles on the required amount of work taking into account economic indicators. 

Keywords: maneuvering vehicle; exchange semi-trailer; downtime under loading and off-loading; 
queuing system; vehicle fleet productivity. 
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