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АННОТАЦИЯ
Введение. Рост территории городов стал причиной необходимости переноса полигонов утилизации 
твердых коммунальных (бытовых) отходов (ТКО) в более удаленные места на новые площадки. Суще-
ственным фактором являются представления и подходы к планированию перевозок грузов, раздельное 
планирование отдельных заявок не позволяет с достаточной точностью определить результаты буду-
щей работы, поскольку такой подход не позволяет учесть наличие взаимодействия подвижного состава 
с разных маршрутов между собой и погрузочными машинами. Целью исследования является проектиро-
вание перевозок ТКО в областном сообщении на основе дискретного подхода и теоретических положе-
ний оперативного планирования грузовых автомобильных перевозок.
Материалы и методы. В рамках проведенного исследования применялся нормативный подход при пла-
нировании затрат на перевозку грузов и дескриптивные модели описания функционирования автотран-
спортных систем областных автомобильных перевозок грузов.
Результаты обсуждения. Решение задач по проектированию перевозок грузов, в том числе и в об-
ластном сообщении, обусловлено необходимостью заблаговременно, до опыта знания результатов бу-
дущей деятельности, поскольку работу автомобильного транспорта накопить, а потом исправить, 
невозможно. Результаты перевозок грузов зависят от множества факторов, в том числе от наличия 
методики проектирования, позволяющей адекватно отобразить процессы их выполнения. Применение 
математического моделирования позволило достоверно построить планы перевозки ТКО и определить 
величины затрат на их реализацию.
Заключение. Выявлено, что возможные простои, как автопоездов, так и экскаваторов, являются при-
чиной невыполнения оперативного плана перевозок, определенного раздельным планированием. Исполь-
зование одного и того же подвижного состава для клиентов с различными расстояниями перевозок на 
территории области будет сопровождаться разными затратами.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: твердые коммунальные отходы, областное сообщение, грузовые автомобильные 
перевозки, план перевозок грузов, методика проектирования, затраты на перевозку
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ABSTRACT
Introduction. The growth of the urban area has led to the need to transfer landfills for the disposal of solid municipal 
(household) waste (MSW) to more remote locations on new sites. Representations and approaches to cargo trans-
portation planning are an essential factor, separate planning of individual applications does not allow determining 
the results of future work with sufficient accuracy, since such an approach does not allow taking into account the 
interaction of rolling stock from different routes with each other and loading machines. The purpose of the study 
is to design the transportation of MSW in regional communications based on a discrete approach and theoretical 
provisions of operational planning of road freight transportation.
Materials and methods. Within the framework of the conducted research, a normative approach was applied to 
the planning of freight transportation costs and descriptive models for describing the functioning of road transport 
systems of regional road freight transportation.
Results and discussion. The solution of tasks related to the design of cargo transportation, including in regional 
communications, is due to the need in advance, prior to experience, knowledge of the results of future activities, 
since it is impossible to accumulate the work of road transport and then fix it. The results of cargo transportation 
depend on many factors, including the availability of a design methodology that allows you to adequately reflect the 
processes of their implementation. The use of mathematical modeling made it possible to reliably build plans for the 
transportation of MSW and determine the cost of their implementation.
Conclusion. It has been revealed that possible downtime of both road trains and excavators is the reason for not 
fulfilling the operational transportation plan defined by separate planning. The use of the same rolling stock for cus-
tomers with different transportation distances in the region will be accompanied by different costs.

KEYWORDS: solid municipal waste, regional communication, freight road transportation, cargo transportation 
plan, design methodology, transportation costs
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ВВЕДЕНИЕ

Проблема борьбы с отходами жизнедея-
тельности является актуальной во всем мире. 
И в каждом государстве предпринимаются 
попытки ее решения, что определяет значи-
тельное количество трудов, посвященных из-
учению различных аспектов. Одним из таких 
аспектов являются различные вопросы, свя-
занные со сбором и вывозом твердых комму-
нальных отходов (ТКО), таких как, маршрути-
зация, выбор подвижного состава, построение 
расписания работы самосвальных автопоез-
дов, определение затрат на перевозку в ус-
ловиях города, области, при наличии или от-
сутствии заводов по переработке ТКО и пр. 
Решению любой задачи должно предшество-
вать изучение уже существующих исследова-
ний, отечественных и зарубежных, посвящен-
ных изучаемому вопросу. Однако при решении 
этой задачи в рамках каждого государства 
необходимо руководствоваться принятыми 
в нем законами, постановлениями, актами и 
другими документами, определяющими пра-
вила осуществления того или иного вида де-
ятельности. Результаты такого изучения по-
зволят установить успешность применения 
тех или иных подходов к решению постав-
ленной задачи, и определить ее ограничения. 
В процессе решения выявляются элементы, 
препятствующие бесперебойному протека-
нию изучаемого процесса и, как следствие, 

1 Барков А.Н., Кирильчук И.О. Проблема утилизации твердых бытовых отходов // Прогрессивные технологии и про-
цессы. Сборник научных статей II Международной молодежной научно-практической конференции: в 3-х томах.     Том 1. 
Ответственный редактор: Горохов А.А. 2015. С. 117–120. 

2 Шулятьева Г.М. Актуальность учета различной скорости разложения твердых бытовых отходов при их селективном сбо-
ре и утилизации // Управленческий учет. 2021. №. 5-2. С. 542-547. https://elibrary.ru/download/elibrary_46150905_26306130.
pdf (дата обращения: 02.10.2024)

3 Пирогов Е.Н., Кабанов Д.В. Утилизация твердых бытовых отходов путём мусоросжигания // Технические и естествен-
ные науки: сборник избранных статей по материалам Международной научной конференции. 2020. С. 100-102. https://
elibrary.ru/download/elibrary_42534768_92063424.pdf (дата обращения: 02.10.2024)

4 Калютик А.А., Трещев Д.А., Поздеева Д.Л. Утилизация твердых бытовых отходов на ТЭЦ г. Санкт-Петербурга // Гло-
бальная энергия. 2019. Т. 25, №. 3. С. 59–70. https://elibrary.ru/download/elibrary_41302194_75218636.pdf (дата обращения: 
02.10.2024)

5 Ыдрыскызы Ы.У., Мессерле В.Е. Получение синтез-газа из твердых бытовых отходов с помощью процесса пиролиз 
// Universum: технические науки. 2021. №. 4-5 (85). С. 18–23. https://elibrary.ru/download/elibrary_45800303_51738107.pdf 
(дата обращения: 02.10.2024)

6 Шадрин Я.Г., Кузнецова Е.В. Эколого-экономическая эффективность утилизации твердых бытовых отходов // Отходы 
и ресурсы. 2019. Т. 6, №. 2. С. 8-8. https://elibrary.ru/download/elibrary_39492275_51953713.pdf (дата обращения: 02.10.2024)

7 Тулохонова А.В., Уланова О.В. Социально-экономическая оценка систем управления твердыми бытовыми отхода-
ми // Управление экономическими системами: электроннный научный журнал. 2012. №. 9 (45). С. 44. https://elibrary.ru/
download/elibrary_18850979_32880074.pdf (дата обращения: 02.10.2024)

отрицательно влияющие на затраты по его  
реализации.

Острота поставленного вопроса опреде-
лила необходимость изучения его учеными с 
различных сторон. Ряд работ посвящен вопро-
сам технологии утилизации ТКО и проблемам 
их переработки, в том числе экологическим. 
Особенности утилизации ТКО с применени-
ем различных методов и получение полезных 
эффектов утилизации, с учетом экологических 
проблем, изучаются в работах А.Н. Баркова и 
И.О. Кирильчука1, С.А. Кирсанова и Г.В. Муста-
фина [1], Е.Е. Степаненко, О.А. Поспеловой и 
Т.Г. Зеленской [2], Д.А. Шаповалова, Р.Н. Холи- 
на и У.Е. Скоробогатовой [3], Г.М. Шулятьевой2, 
Е.Н. Пирогова и Д.В. Кабанова3, А.А. Калюти-
ка, Д.А. Трещева и Д.Л. Поздеева4, Ы.У. Ыдры-
скызы и В.Е. Мессерле5, A. Taşkın и N. Demir 
[4]. Установлению связи между социальными 
и экономическими аспектами вывоза ТКО, из-
учению механизмов финансирования обраще-
ния с ТКО, особенностям расчета экономиче-
ского эффекта от переработки ТКО, стоимости 
сбора и переработки твердых бытовых отходов 
уделяется внимание в статьях Я.Г. Шадрина и 
Е.В. Кузнецовой6, Е.М. Акимовой и Д.А. Се- 
мернина [5], А.В. Тулохоновой и О.В. Улано-
вой7, N.V. Karadimas, N. Doukas, M. Kolokathi, и 
G. Defteraio [6], P.A. Koushki, U. Al-Duaij и W. Al-
Ghimlas [7]. В других статьях изучаются вопро-
сы государственного регулирования и управ-
ления в сфере обращения с ТКО, а именно 
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авторов О.И. Лихачевой и П.М. Советова8,  
А.А. Курочкиной и А.А. Чалгановой9, Е.А. Иван-
цовой10, определяются перспективы развития 
в работе В.Ю. Конюхова, И.И. Галяутдинова и 
И.Н. Бугушкиновой11, в статье И.В. Елисеевой 
анализируется государственное законодатель-
ство [8]. Также вопросы управления рассма-
триваются в исследованиях Y. Geng, F. Tsu- 
yoshi и X. Chen [9] и Y. Zhang, G.H. Huang и L. 
He [10]. В работах А.А. Чалгановой12, М.Л. Ка- 
заряна, А.А. Рихтера, М.А. Шахраманьяна и 
Р.Д. Недкова [11], Б.М. Тошмаматова, Г.Н. Уза-
кова и С.Р. Баратовой13, Н.Ю. Арипова [12], 
С.В. Кашникова [13] и др. Исследованы вопро-
сы цифровизации, космического мониторинга 
в сфере обращения с ТКО, переработки ТКО 
с использованием солнечной энергии и город-
ской системы канализации и пр. Предложены 
модель оптимизации размещения заводов по 
переработке ТКО в исследовании И.Х. Осма-
нова [14] и модель задачи размещения-марш-
рутизации твердых бытовых отходов с про-
межуточными станциями перевалки в статье  
H. Asefi, S. Lim [15], H. Asefi, S. Lim и  
M. Maghrebi [16]. К.В. Щурин и Е.О. Егорова14 
рассматривают вопросы, связанные с транс-
портировкой твердых бытовых отходов на 

8 Лихачева О.И., Советов П.М. Методологические аспекты управления сферой обращения с твердыми бытовыми от-
ходами // Экономические и социальные перемены: факты, тенденции, прогноз. 2017. №. 4 (52). С. 111–127. https://elibrary.
ru/download/elibrary_29899463_91592385.pdf (дата обращения: 02.10.2024)

9 Курочкина А.А., Чалганова А.А. Направления совершенствования системы обращения твердых бытовых отхо-
дов в России // Стратегии развития предпринимательства в современных условиях: сборник научных трудов II Меж-
дународной научно-практической конференции. Санкт-Петербург, 2018. 2018. С. 72–75. https://elibrary.ru/download/
elibrary_34984110_16278359.pdf (дата обращения: 02.10.2024)

10 Иванцова Е.А. Проблемы и перспективы управления твердыми бытовыми отходами // Вестник Волгоградского го-
сударственного университета. Серия 3: Экономика. Экология. 2016. №. 2 (35). С. 148–159. https://elibrary.ru/download/
elibrary_26471243_92756936.pdf (дата обращения: 02.10.2024)

11 Конюхов В.Ю., Галяутдинов И.И., Бугушкинова И.Н. Методы и перспективы использования твердых бытовых отходов 
// Управление экономическими системами: электронный научный журнал. 2019. №. 6. С. 11–11. https://elibrary.ru/download/
elibrary_41312024_30964333.pdf (дата обращения: 02.10.2024)

12 Чалганова А. А. Направления цифровой трансформации сферы обращения твердых бытовых отходов // Вызовы циф-
ровой экономики: условия, ключевые институты, инфраструктура: сборник статей I Всероссийской научно-практической 
конференции. 2018. С. 187–189. https://elibrary.ru/download/elibrary_34922305_30229623.pdf (дата обращения: 02.10.2024)

13 Тошмаматов Б.М., Узаков Г.Н., Баратова С.Р. Утилизация твердых бытовых отходов с использованием солнечной 
энергии // Научные горизонты. 2019. №. 2. С. 255–260. https://elibrary.ru/download/elibrary_37030690_46225716.PDF (дата 
обращения: 02.10.2024)

14 Щурин К.В., Егорова Е.О. Анализ отечественного и зарубежного опыта логистических операций с твердыми бытовы-
ми отходами // Перспективы, организационные формы и эффективность развития сотрудничества российских и зарубеж-
ных ВУЗов: cборник материалов VII Ежегодной международной научной конференции (10-11 апреля 2019 г., Наукоград 
Королев, Московская область). М.: Издательство «Научный консультант», 2019. С. 592–600. https://elibrary.ru/download/
elibrary_42435508_23382394.pdf (дата обращения: 02.10.2024)

15 Погуляева И. В. Описание функционирования автотранспортных систем во внутриобластном сообщении: дис. канд. 
техн. наук: 05.22.10 – Эксплуатация автомобильного транспорта. Волгоград. 2006. 127 с. 

16 Юрьева Н.И., Витвицкий Е.Е. Электронная база данных» Справочные и нормативные материалы по автомобиль-
ному транспорту» // Хроники объединенного фонда электронных ресурсов // Наука и образование. 2015. №. 5. С. 66–66. 
https://elibrary.ru/item.asp?id=23613956 (дата обращения: 02.10.2024)

основе мультимодальных технологий, той же 
проблеме посвящена и работа D. Inghels, W. Du- 
llaert и D. Vigo [17]. Вопросы оптимизации 
маршрутов сбора и транспортировки отходов 
на основе применения методов целочислен-
ного программирования рассмотрены автора-
ми S. Das и B.K. Bhattacharyya [18], интеграции 
ГИС-анализа и агентной модели K. Nguyen-
Trong, A. Nguyen-Thi-Ngoc, D. Nguyen-Ngoc и  
V. Dinh-Thi-Hai [19], применения ГИС-приложе-
ний V. Sanjeevi и P. Shahabudeen [20]. Особен-
ности различных математических подходов к 
оценке эффективности сбора и транспорти-
ровки твердых бытовых отходов (ТБО) в го-
родских центрах изучены в работах V. Yadav 
и S. Karmakar [21] и R. Alam, M.A.I. Chowdhury, 
G.M.J. Hasan, B. Karanjit и L.R. Shrestha [22]. 
Следует отметить, что при перевозке ТКО мож-
но использовать методы и подходы, разрабо-
танные для применения при перевозках любых 
грузов. Так, в работе И.В. Погуляевой15 пред-
ставлены модели описания функционирования 
автотранспортных систем перевозки грузов во 
внутриобластном сообщении, статья В.А. Бахти- 
на и др. [23] посвящена оптимизации перевоз-
ок однородной продукции между складами. 
Работы Н.И. Юрьевой и Е.Е. Витвицкого16 [24] 
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позволяют обосновать размер затрат на пере-
возки в некоторых автотранспортных системах 
перевозок грузов.

Результаты анализа позволяют констатиро-
вать, что труды отечественных и зарубежных 
ученых в большей мере посвящены задачам 
переработки отходов либо нацелены на со-
вершенствование вопросов управления си-
стемой сбора и переработки ТКО в логистике 
твердых коммунальных отходов. Экономиче-
ские вопросы, безусловно, также не остаются 
без внимания, однако в отечественных трудах 
основное значение уделяется финансирова-
нию, экономическим результатам обращения 
и переработке отходов, более же частные 
элементы этих процессов, такие как оптими-
зация сбора и вывоза ТКО и определение за-
трат, связанных с этим видом деятельности, 
рассматриваются реже, в отличие от зарубеж-
ных ученых, которые весьма внимательно от-
носятся к вопросам оптимизации маршрутов 
сбора и вывоза отходов, рассматривая вари-
анты решения на примере различных городов 
с применением ГИС-приложений, агентных 
моделей, организационных решений, таких 
как создание промежуточных накопительных 
станций и т.п. При этом следует отметить, что 
в большинстве своем эти статьи посвящены 
перевозкам в городских условиях. В то же вре-
мя труды отечественных ученых в сфере гру-
зовых автомобильных перевозок позволяют 
применять их результаты при изучении вопро-
сов перевозки ТКО.

17 Министерство Внутренних Дел СССР (1980) Приказ Министерства Внутренних Дел СССР «Инструкция о порядке 
перевозки опасных грузов автомобильным транспортом», № 371 20 ноября 1980 года, Москва. Министерство жилищ-
но-коммунального хозяйства РСФСР (1974) Методические рекомендации Министерства жилищно-коммунального хозяй-
ства РСФСР «Методические рекомендации по организации сбора и вывоза пищевых отходов», 20 января 1974 года, Мо-
сква. Министерство здравоохранения СССР (1984) Приказ Министерства здравоохранения СССР «Порядок накопления, 
транспортировки, обезвреживания и захоронения токсичных промышленных отходов (санитарные правила)», № 3183-84 
29 декабря 1984 года, Москва.

18 ГОСТ 19433–74. Комитет стандартов, мер измерительных приборов при Совете министров СССР. М.: 1974.
19 Правила перевозок грузов автомобильным транспортом [Текст]: изд. в соотв. с Уставом автомобильного транспорта 

РСФСР / Сост. В.В. Коноплин, Д.И. Половинчик, А.Н. Просолова, В.В. Иванов; ред. Г.Д. Тишина. 2-е изд., с изм. и доп. М.: 
Транспорт, 1984. 167 c.

20 Трансфинплан автотранспортного объединения, предприятия [Текст] / М.Д. Столярова, В.И. Кузнецов, Т.А. Толмад-
жева и др. М.: Транспорт, 1984. 215 c.

21 Черп О.М., Виниченко В.Н. Проблема твердых бытовых отходов: комплексный подход. М: Эколайн-Ecologia.  
1996. 43 с. https://www.waste.ru/uploads/library/o.m.cherp,_v.n.vinichenko._problema_tverdyx_bytovyx_otxodov._kompleksnyj_
podxod_(1996)(ru).pdf (дата обращения: 02.10.2024)

22 Федеральный закон Правительства Российской Федерации «Об отходах производства и потребления», № 89-ФЗ 24 
июня 1998 года, Москва.

23 Федеральный закон Правительства Российской Федерации «О внесении изменений в Федеральный закон «Об от-
ходах производства и потребления», отдельные законодательные акты Российской Федерации и признании утратившими 
силу отдельных законодательных актов (положений законодательных актов) Российской Федерации», № 458-ФЗ 29 дека-
бря 2014 года, Москва.

Возможно, менее значительное внимание, 
уделяемое отечественными исследователями 
вопросам перевозки ТКО и расчету затрат на 
осуществление этих процессов, связано с тем, 
что ранее задача борьбы с ТКО решалась на 
государственном уровне, и существовала си-
стема постановлений и стандартов, регламен-
тирующих процессы сбора, вторичной перера-
ботки и захоронения ТКО17. 

Согласно ГОСТ 19433–7418, все грузы по 
степени опасности подразделялись на 9 клас-
сов, ТКО относятся к 9-му классу. Перевозка 
опасных грузов регулировалась инструкцией 
о порядке перевозки опасных грузов автомо-
бильным транспортом № 371 от 20.11.1980 г.1, 

в которой оговаривались требования к пере-
возке грузов всех классов опасности, кроме 
9-го. Грузы этого класса опасности должны 
были перевозиться согласно правилам пере-
возки грузов19, с применением специализи-
рованного подвижного состава. Затраты на 
перевозку рассчитывались в соответствии 
с методикой Трансфинплана20. В настоящее 
время в России построение системы утили-
зации и вторичной переработки ТКО было 
начато заново21. В 1998 г. был принят Феде-
ральный закон22, а в 2014 г. предпринята так 
называемая «мусорная» реформа23, согласно 
которой в регионах РФ необходимо разрабо-
тать «территориальную схему обращения с 
отходами производства и потребления», где 
описываются «системы организации и осу-
ществления деятельности по сбору, транспор-
тированию, обработке, утилизации, обезвре-



Том 21, № 6. 2024
Vol. 21, No. 6. 2024

© 2004–2024 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal
873

TRANSPORT PART II

живанию, захоронению отходов, в том числе 
ТКО, образующиеся на территории субъекта 
Российской Федерации, и направления ее 
развития на определенный период»24. Также 
в соответствии со статьями 5 и 24.9 Феде-
рального закона «Об отходах производства и 
потребления»6 принято постановление Пра-
вительства РФ «О ценообразовании в обла-
сти обращения с твёрдыми коммунальными 
отходами», № 484 от 30.05.201625, определя-
ющее «систему, принципы и методы регули-
рования тарифов на товары (работы, услуги) 
организаций, осуществляющих регулируемые 
виды деятельности в области обращения с 
твердыми коммунальными отходами, крите-
рии их применения». Расходы на транспор-
тирование ТКО учитываются при определе-
нии предельных тарифов на осуществление 
регулируемых видов деятельности в области 
обращения с ТКО, установленных органами 
регулирования тарифов (тарифы). Для опре-
деления размера тарифов принят Приказ 
«Об утверждении Методических указаний по 
расчету регулируемых тарифов в области об-
ращения с твердыми коммунальными отхода-
ми», № 1638/16 от 21.11.201626. Следует отме-
тить, ни в постановлении Правительства РФ 
№ 484 т 30.05.20168, ни в Приказе № 1638/16 
от 21.11.20169 методики постатейного расчета 
затрат на транспортировку ТКО не приведено. 
Это позволяет утверждать, что в настоящее 
время отсутствует нормативное регулирова-
ние определения затрат на транспортировку 
ТКО. Для решения вопроса расчета затрат 
на перевозку ТКО следует применять нор-
мативные положения, регулирующие работу 
транспорта общего пользования: Приказ Ми-
нистерства транспорта Российской Федера-
ции «Об утверждении Особенностей режима 
рабочего времени и времени отдыха, условий 
труда водителей автомобилей», Постановле-

24 Приказ Министерства природных ресурсов и экологии Омской области «Об утверждении территориальной схемы 
обращения с отходами производства и потребления в Омской области и признании утратившими силу отдельных прика-
зов Министерства природных ресурсов и экологии Омской области», № 39 26 мая 2020 года, Омск.

25 Постановление Правительства Российской Федерации «О ценообразовании в области обращения с твёрдыми ком-
мунальными отходами», № 484, 30 мая 2016 года, Москва.

26 Федеральная антимонопольная служба Российской Федерации (2016) Приказ Федеральной антимонопольной служ-
бы «Об утверждении Методических указаний по расчету регулируемых тарифов в области обращения с твердыми комму-
нальными отходами», № 1638/16, 21 ноября 2016 года, Москва.

27 Министерство транспорта Российской Федерации (2020) Приказ Министерства транспорта Российской Федерации 
«Об утверждении Особенностей режима рабочего времени и времени отдыха, условий труда водителей автомобилей»,  
№ 424 16 октября 2020 года, Москва. Постановление Правительства Российской Федерации «Об утверждении Правил 
перевозок грузов автомобильным транспортом и о внесении изменений в пункт 2.1.1 Правил дорожного движения Россий-
ской Федерации», № 2200, 21 декабря 2020 года, Москва.

28 Официальный сайт Единой информационной системы в сфере закупок (ЕИС) https://zakupki.gov.ru/epz/main/public/
home.html (дата обращения: 02.10.2024)

ние Правительства Российской Федерации 
«Об утверждении Правил перевозок грузов 
автомобильным транспортом и о внесении 
изменений в пункт 2.1.1 Правил дорожного 
движения Российской Федерации»27, а также 
Приказ Федеральной антимонопольной служ-
бы «Об утверждении Методических указаний 
по расчету регулируемых тарифов в области 
обращения с твердыми коммунальными отхо-
дами»26.

МАТЕРИАЛЫ МЕТОДЫ
Цель исследования – разработать опе-

ративный план перевозок ТКО и выполнить 
оценку полученного результата. Задачи:  
1. Подготовить исходные данные. 2. обосно-
вать подходы и методику проектирования; 
оценить выполнимость плана перевозок гру-
зов; рассчитать затраты на перевозку ТКО. 

Чтобы выполнить рассматривае-
мое исследование были использова-
ны лоты № 0400700004820000001 -  
№ 04007000004820000010 и, соответствую-
щие им технические задания28. При постро-
ении исходного варианта применялся нор-
мативный подход, описанный в правилах 
перевозок грузов, определяющий изолирован-
ное планирование работы грузоотправителя с 
каждым грузополучателем. Для планирования 
такой работы применены модели описания 
функционирования областных автотранс-
портных систем перевозок грузов, созданные 
И.В. Погуляевой15, учитывающие дискретный 
характер протекания транспортного процес-
са. Однако условиями работы грузоотправи-
телей наложено ограничение на количество 
погрузочно-разгрузочных механизмов (ПРМ), 
имеющихся в наличии, их количество мень-
ше числа грузополучателей, что определяет 
необходимость согласования созданных пла-
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нов работы путем построения расписания. 
При разработке проекта расписания применен 
принцип обслуживать первым самого удален-
ного клиента, что в условиях ограничения вре-
мени освоения заявленного объема перевозок 
позволит выполнить его перевозку сначала в 
наиболее удаленные пункты. При планирова-
нии расписания работы вернувшихся из рейса 
транспортных средств использован принцип 
FIFO.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Рассмотрим применение нормативных по-
ложений автотранспорта общего пользования 
для проектирования перевозок ТКО в област-
ном сообщении, исходные данные представ-
лены в таблице 1.

Согласно правилам перевозок грузов каждая 
заявка грузоотправителя (ГО) для заключения 

договора рассматривается раздельно. Однако 
применение этого подхода может приводить к 
неверным результатам. Покажем это на приме-
ре. Перевозка ТКО осуществляется автотранс-
портным средством (АТС) в составе седельного 
тягача Mercedes-Benz Actros 2646LS и само-
свального полуприцепа Grunwald, геометриче-
ским объемом кузова 30 м3 грузополучателю 
(далее ГП). Погрузка выполняется экскавато-
рами, емкость ковша – 1 м3. 

Используя математическую модель описа-
ния функционирования областных автотранс-
портных систем перевозок грузов, учитываю-
щую дискретность протекания транспортного 
процесса15, за время работы системы 24 ч раз-
работан план перевозок ТКО на каждом на-
правлении раздельно. Затраты определены 
с использованием программно-математиче-
ского обеспечения [24], результаты расчетов 
представлены в таблице 2.

Таблица 1
Исходные данные

Источник: составлено авторами по данным лотов № 0400700004820000001 – 
№ 04007000004820000010 и технических заданий на оказание услуг 

по транспортированию твердых коммунальных отходов29.

Table 1
Initial data

Source: Compiled by the authors based on data from lots No. 0400700004820000001 – 
No. 04007000004820000010 and technical specifications for the provision 

of services for the transportation of solid municipal waste.

№п/п Направление
перевозки «хвостов»

Пробег с 
грузом, км

Объем перевозок 
на сутки, т

Количество ездок 
на сутки, ед.

Объем перевозок на 
период контракта, т

1 ГО1-ГП4 35 330,244 15,0 40620

2 ГО1-ГП1 94 526,341 24,0 64740

3 ГО1-ГП5 100 548,537 25,0 67470

4 ГО1-ГП2 105 550,894 25,0 67760

5 ГО1-ГП6 121 529,919 24,0 65180

6 ГО1-ГП3 291 414,878 19,0 51030

1 ГО2-ГП4 48 348,049 16,0 42810

2 ГО2-ГП2 58 602,195 27,0 74070

3 ГО2-ГП1 152 336,260 15,0 41360

4 ГО2-ГП3 229 561,789 25,0 69100

ИТОГО: 584 140

29 Официальный сайт Единой информационной системы в сфере закупок (ЕИС) https://zakupki.gov.ru/epz/main/public/
home.html (дата обращения: 03.10.2024).
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Таблица 2
Результаты расчета работы автосамосвалов

Источник: составлено авторами.

Table 2
Results of calculation of dump trucks operation

Source: compiled by the authors.

Маршрут 
перевозки 
«хвостов»

Выработка 
АТС, т/смену

Выработка АТС, 
ездок/ смену

Количество АТС на 
сутки, т

Затраты 
на смену, руб.

Затраты 
за смену 

на 1 АТС, руб.

Затраты 
на

1 т, руб.
ГО1-ГП4 247,5 11 1,33 (2) 82 010,72 41 005,36 248,33
ГО1-ГП1 112,5 5 4,67 (5) 297 042,35 59 408,47 564,35
ГО1-ГП5 112,5 5 4,87 (5) 323 926,68 64 785,34 590,53
ГО1-ГП2 112,5 5 4,89 (5) 335 846,00 67 169,20 609,64
ГО1-ГП6 90 4 5,88 (6) 377 455,09 62 909,18 712,29
ГО1-ГП3 45 2, посл.авто 1 9,21 (10) 692 908,37 69 290,84 1 670,15

ИТОГО: 30,85 (33) 2 109 189,22 63 914,82 727,10
ГО2-ГП4 202,5 9 1,71 (2) 106 545,82 53 272,91 306,12
ГО2-ГП2 157,5 7 3.82 (4) 215 698,19 53 924,55 358,19
ГО2-ГП1 67,5 3 4,98 (5) 296 682,04 59 336,41 882,30
ГО2-ГП3 45,0 2 12,48 (13) 747 131,64 57 471,66 1 329,92

ИТОГО: 22,99(24,0) 1 366 057,69 56 919,07 739,09

Таблица 3
Результаты расчета использования экскаваторов

Источник: составлено авторами.

Table 3
Results of calculation of excavator utilization

Source: compiled by the authors.

№ 
п/п

Направление 
перевозки «хвостов»

Возможное 
количество погрузок 

в смену

Плановое количе- 
ство погрузок в 

смену

Потребность в 
экскаваторах, 

ед.

Потребность в 
экскаваторах 

(факт), ед.
1 ГО1-ГП4 58,0 15,0 0,258 1,0
2 ГО1-ГП1 58,0 24,0 0,414 1,0
3 ГО1-ГП5 58,0 25,0 0,431 1,0
4 ГО1-ГП2 58,0 25,0 0,431 1,0
5 ГО1-ГП6 58,0 24,0 0,414 1,0
6 ГО1-ГП3 58,0 19,0 0,328 1,0

ИТОГО: 348,0 132 2,278 6,0 (2,0)
1 ГО2-ГП4 58,0 16 0,275 1,0
2 ГО2-ГП2 58,0 27 0,465 1,0
3 ГО2-ГП1 58,0 15 0,259 1,0
4 ГО2-ГП3 58,0 25 0,431 1,0

ИТОГО: 232,0 83,0 1,431 4,0 (2)

30 Министерство труда Российской Федерации (2000) Постановление Министерства труда Российской Федерации «Об 
утверждении межотраслевых норм времени на погрузку, разгрузку вагонов, автотранспорта и складские работы», № 76, 
17 октября 2000 года, Москва.

На практике погрузку от каждого ГО вы-
полняют по 2 экскаватора (HitachiZX 240 и 
HitachiZX 225), размер ковша – 1 м3, норма 
времени на погрузку30 1 м3 ТКО – 0,023 чел.-ч, 
по расчетам время погрузки АТС составит  
0,41 ч. Согласно подходу по расчетам тре-

буется 10 экскаваторов. Результаты расчета 
использования экскаваторов выполняются с 
использованием метода прямого счета при ус-
ловии: время работы 24 ч, 1 экскаватор у ГО 
(таблица 3).
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Из представленных в таблице 3 данных 
следует, что ресурсы экскаваторов у ГО2 пре-
вышают потребность в погрузках и два экска-
ватора используются на 71,55% от наличия 
(потребность в погрузках 83,0 ед., наличие 
116,0 ед.), а у ГО1 наличие не соответству-
ет потребности в погрузках на 0,139% (по-
требность в погрузках 132,0 ед. а наличие  
116,0 ед.) и план перевозок поэтому не может 
быть исполнен.

Выполнению данного требования препят-
ствует размерный ряд ковшей производи-
теля, по первому экскаватору имеется ковш  
объемом 1,4 м3, по второму 1,2 м3. Тогда вы-
полнение требования кратности погрузок воз-
можно только путем замены экскаваторов. На 
практике в автосамосвал грузят 80% прессо-
ванных ТКО (20 тюков) и 20% россыпью, пу-
тем экскавации. Для проверки выполнения 
плана перевозок требуется установить прин-
цип отгрузки, очередность обслуживания ГП 
на первой погрузке. Если отгружать наиболее 
удаленного ГП первым, то возвращающиеся 
автомобили от наиболее удаленного ГП мень-
ше всего будут оказывать влияние на погрузку 
самосвалов к менее удаленным ГП. Исполь-
зуем также принцип FIFO «Прибыл первым, 
грузится первым» [23]. Расчет выполнен для 
ГО1. Сначала грузим первые ездки 10 авто 
для № 6 от ГО1, повторно на погрузку само-
свалы встанут через время оборота, равного 
13 ч (в 21,00). От начала времени первой сме-
ны работы ГП1 (8,00) окончание первой по-
грузки группы АТС составит 10,05 ч. Плановое 
количество ездок 19. Вторыми будем грузить 
первые ездки 6 авто для № 5 от ГО1, повторно 
на погрузку самосвалы прибудут через время 
оборота, равного 5,88 часа (в 15,94). Начало 
первой погрузки группы АТС в адрес № 5 от 
начала времени первой смены работы ГП1 
в 10,06 ч, окончание первой погрузки группы 
АТС в адрес № 5 произойдет в 11,29 ч. Пла-
новое количество ездок 24. Третьими будем 
грузить первые ездки 6 авто для № 4 от ГО1, 
повторно на погрузку самосвалы прибудут че-
рез время оборота, равного 5,08 ч (в 16,38). 
Начало первой погрузки группы АТС в адрес 
№ 4 от начала времени первой смены рабо-
ты полигона в 11,30 ч, окончание первой по-
грузки группы АТС в адрес № 4 произойдет в 
12,53. Плановое количество ездок 25. Четвер-
тыми будем грузить первые ездки 6 авто для 
№ 3 от ГО1, повторно на погрузку самосвалы 
прибудут через время оборота, равного 4,96 ч  
(в 17,5). Начало первой погрузки группы АТС 
в адрес № 3 от начала времени первой смены 

работы ГП1 в 12,54 ч, окончание первой по-
грузки группы АТС в адрес № 3 произойдет в 
13,77 часа. Плановое количество ездок 25. Пя-
тыми будем грузить первые ездки 6 авто для 
№ 2 от ГО1, повторно на погрузку самосвалы 
прибудут через время оборота, равного 4,53 ч 
(в 18,31). Начало первой погрузки группы АТС 
в адрес № 2 от начала времени первой смены 
работы полигона в 13,78 ч, окончание первой 
погрузки группы АТС в адрес № 2 произойдет 
в 15,01 ч. Плановое количество ездок 24. Ше-
стыми будем грузить первые ездки 6 авто для 
№ 1 от ГО1, повторно на погрузку самосвалы 
прибудут через время оборота, равного 2,14 ч  
(в 17,16). Начало первой погрузки первого авто 
группы АТС в адрес № 1 от начала времени 
первой смены работы ГП1 в 15,02 ч, оконча-
ние первой погрузки группы АТС в адрес № 1 
произойдет в 16,25. Плановое количество ез-
док 15. Установлен простой 6 авто по 0,32 ч 
(прибытие в 15,94, начало погрузки в 16,26).

Первыми будем грузить вторые ездки  
6 авто для № 5 от ГО1, повторно на погруз-
ку самосвалы прибудут через время оборота, 
равного 5,88 ч (в 22,14). Начало второй погруз-
ки группы АТС в адрес № 5 от начала време-
ни первой смены работы полигона в 16,26 ч, 
окончание второй погрузки группы АТС в адрес  
№ 5 произойдет в 17,49 ч. Плановое количе-
ство ездок 24, выполнено 6. Простой 6 авто 
по 1,12 ч (прибытие в 16,38, начало погрузки 
в 17,50). Вторыми будем грузить вторые ездки  
6 авто для № 4 от ГО1, повторно на погруз-
ку самосвалы прибудут через время оборота, 
равного 5,08 ч (в 22,58). Начало первой погруз-
ки группы АТС в адрес № 4 от начала времени 
первой смены работы ГО1 в 17,50 ч, окончание 
первой погрузки группы АТС в адрес № 4 про-
изойдет в 18,73. Плановое количество ездок  
25, выполнено 6.

Простой 6 авто по 1,58 ч (прибытие в 17,16, 
начало погрузки в 18,74). Третьими будем 
грузить вторые ездки 6 авто для №1 от ГО1, 
повторно на погрузку самосвалы прибудут че-
рез время оборота, равного 2,14 ч (в 20,88). 
Начало первой погрузки первого авто группы 
АТС в адрес № 1 от начала времени первой 
смены работы ГО1 в 18,74 ч, окончание пер-
вой погрузки группы АТС в адрес № 1 прои-
зойдет в 19,97. Плановое количество ездок 15, 
выполнено 6. Простой 6 авто по 2,48 ч (прибы-
тие в 17,5, начало погрузки в 19,98). Четвер-
тыми будем грузить вторые ездки 6 авто для 
№ 3 от ГО1, повторно на погрузку самосвалы 
прибудут через время оборота, равного 4,96 ч  
(в 0,94). 
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Таблица 4
Плановые результаты перевозок

Источник: составлено авторами.

Table 4
Planned transportation results
Source: compiled by the authors.

№ п/п
Число 

ездок план, 
ед.

Число 
ездок 

факт, ед.

Простой  
в ожидании 
погрузки, ч.

Число ездок 
не выполнено, 

ед.

Затраты  
за смену, 

руб.

Затраты  
за смену  

на 1 АТС, руб.

Затраты  
на 1 т, руб.

6 19 19 1,89 0 694 278,31 69 427,83 1 673,45

5 24 18 1,92+19,26 6 294 827,89 58 965,58 727,97

4 25 18 6,72+24,06 7 254 580,68 63 645,17 628,59

3 25 18 14,88+17,34 7 246 346,64 61 586,66 608,26

2 24 18 29,82+11,16 6 236 207,38 59 051,85 583,23

1 15 15 9,48+10,92 0 87 098,82 43 549,41 263,74

ИТОГО: 1813 339,72 62 528,96 766,70

Начало первой погрузки группы АТС в адрес 
№ 3 от начала времени первой смены рабо-
ты ГО1 в 19,98 ч, окончание первой погрузки 
группы АТС в адрес № 3 произойдет в 21,21 ч.  
Плановое количество ездок 25, выполнено 6. 
Простой 9 авто по 0,21 ч (прибытие в 21,00, 
начало погрузки в 21,22). Один автомобиль 
в гараж. Пятыми будем грузить вторые ездки  
9 авто для № 6 от ГО1, повторно на погруз-
ку самосвалы прибудут через время оборота, 
равного 13.00 (в 10,22). От начала времени 
первой смены работы ГО1 (8,00) начало вто-
рой погрузки составит 21,22 ч, окончание вто-
рой погрузки группы АТС составит 23,27 ч. 
Плановое количество ездок 19. выполнено 19. 
Простой 6 авто по 4,97 ч (прибытие в 18,31, на-
чало погрузки в 23,28). Шестыми будем грузить 
вторые ездки 6 авто для № 2 от ГО1, повторно 
на погрузку самосвалы прибудут через время 
оборота, равного 4,53 ч (в 3,81). Начало второй 
погрузки группы АТС в адрес № 2 от начала 
времени первой смены работы ГО1 в 23,28 ч, 
окончание второй погрузки группы АТС в адрес 
№ 2 произойдет в 0,51 ч. Плановое количество 
ездок 24, выполнено 6. Простой 3 авто по 3,64 ч  
(прибытие в 20,88, начало погрузки в 0,52).  
3 автомобиля в гараж.

Первыми будем грузить третьи ездки 3 авто 
для № 1 от ГО1, повторно на погрузку само-
свалы встанут через время оборота, равного 
2,14 ч (в 2,66). Начало первой погрузки перво-
го авто группы АТС в адрес № 1 от начала вре-
мени первой смены работы ГО1 в 0.52 ч, окон-
чание третьей погрузки трех авто группы АТС в 
адрес № 1 произойдет в 1,34. Плановое коли-
чество ездок 15, выполнено 12. Простой 6 авто 

по 3,21 ч (прибытие в 22,14, начало погрузки 
в 1,35). Вторыми будем грузить третьи ездки 
6 авто для № 5 от ГО1, повторно на погрузку 
самосвалы встанут через время оборота, рав-
ного 5,88 ч (в 7.23). Начало первой погрузки 
группы АТС в адрес № 5 от начала времени 
первой смены работы ГО1 в 1,35 ч, окончание 
первой погрузки группы АТС в адрес № 5 про-
изойдет в 2,58 ч. Плановое количество ездок 
24, выполнено 12. Простой 6 авто по 4.01 ч 
Э(прибытие в 22,58, начало погрузки в 2,59). 
Третьими будем грузить третьи ездки 6 авто 
для № 4 от ГО1, повторно на погрузку само-
свалы встанут через время оборота, равного 
5,08 ч (в 7,67). Начало первой погрузки группы 
АТС в адрес № 4 от начала времени первой 
смены работы ГО1 в 2,59 ч, окончание первой 
погрузки группы АТС в адрес № 4 произойдет 
в 3,82. Плановое количество ездок 25, выпол-
нено 12. Простой 6 авто по 2,89 ч (прибытие 
в 0,94, начало погрузки в 3,83). Четвертыми 
будем грузить третьи ездки 6 авто для № 3 от 
ГО1, повторно на погрузку самосвалы встанут 
через время оборота, равного 4,96 ч (в 8,79). 
Начало первой погрузки группы АТС в адрес 
№ 3 от начала времени первой смены рабо-
ты ГО1 в 3,83 ч, окончание первой погрузки 
группы АТС в адрес № 3 произойдет в 5.06 ч.  
Плановое количество ездок 25, выполнено 12. 
Простой 6 авто по 1,86 ч (прибытие в 3,81, на-
чало погрузки в 5,07). Пятыми будем грузить 
третьи ездки 6 авто для № 2 от ГО1, повторно 
на погрузку самосвалы встанут через время 
оборота, равного 4,53 ч (в 9,6). Начало первой 
погрузки группы АТС в адрес № 2 от начала 
времени первой смены работы ГО1 в 5,07 ч, 



Том 21, № 6. 2024
Vol. 21, No. 6. 2024

© 2004–2024 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  
and Highway Industry Journal

878

ТРАНСПОРТРАЗДЕЛ II

окончание первой погрузки группы АТС в адрес 
№ 2 произойдет в 6,3 ч. Плановое количество 
ездок 24, выполнено 12. Затраты на перевозку 
грузов рассчитаны согласно16 [24]. Результа-
ты расчета представлены в таблице 4.

В результате исследования установлено су-
ществование на практике достаточно редкой 
ситуации вывоза ТКО от нескольких ГО мно-
жеству ГП, в условиях областных перевозок, 
выполняемых для одного заказчика. В совре-
менной научной литературе планированию 
подобных перевозок не уделялось достаточ-
ного внимания. Поэтому на практике для раз-
работки плана возможно применять подход, 
нормативные документы, в основе которых 
лежат теоретические положения оперативно-
го планирования грузовых автомобильных пе-
ревозок, разработанные для автомобильного 
транспорта общего пользования, а также соб-
ственный опыт. Результаты счетного экспери-
мента позволили установить, что применение 
этих положений при оперативном планирова-
нии может приводить к ошибкам, т.к. не позво-
ляет учесть взаимодействия автомобилей и 
погрузочных механизмов в грузовых пунктах, 
что проявляется в недовыполнении плана пе-
ревозок (неосвоении грузооборота) в диапазо-
не от 23,05 до 26,48%.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Учет взаимодействия между транспортны-

ми средствами, а также с погрузочными меха-
низмами позволяет получить более обосно-
ванные оперативные планы перевозки грузов. 
Поскольку при этом использована методика 
планирования перевозок грузов автомобиль-
ным транспортом общего пользования, не 
учитывающая специфики груза (ТКО) и усло-
вий перевозки (областные перевозки по ради-
альному маршруту), то и вариант оператив-
ного плана может быть не самым лучшим. На 
направлениях № 6 и № 1, где план перевозок 
выполняется, затраты на смену возросли, как 
и затраты на 1 т перевозимого груза. На на-
правлениях № 2 – № 5, где план перевозок не 
выполняется, затраты на смену снизились, за-
траты на 1 т перевозимого груза возросли (от 
2,2 до 3,34%). Так как затраты на перевозку 
напрямую зависят от результатов планирова-
ния, то можно утверждать, что размер затрат, 
рассчитанных на основе разработанного опе-
ративного плана, также недостаточно верен. 
Это и определяет перспективы дальнейших 
исследований.

Поскольку исследование завершено раз-
работкой оперативного плана перевозок ТКО, 
справедливо отметить, что цель достигнута. 

Достижению цели способствовало решение 
задач – подготовка исходных данных, обосно-
ван подход и методика решения задачи раз-
работки оперативного плана перевозок ТКО 
в областном сообщении, проведена оценка 
разработанного плана перевозок грузов на вы-
полнимость от разных ГО, определены затра-
ты на перевозку ТКО по данному плану.
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