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ВЫБОР ОПТИМАЛЬНОЙ СХЕМЫ РАЗМЕЩЕНИЯ ТРАНСПОРТНЫХ ПАКЕТОВ 
С КОМБИКОРМОМ НА ПЛАТФОРМЕ АВТОМОБИЛЯ 

А.В. Куликов, С.Ю. Фирсова, Б. Советбеков

Рассмотрены проблемы перевозки комбикорма в мешках для животноводческих фермерских хозяйств. Сфор-
мирован транспортный пакет с комбикормом при обеспечении максимального использования грузоподъем-
ности поддона. Предложена методика расчета по определению оптимальной партии перевозок комбикормов. 
Проанализированы способы оптимального размещения пакетов на типовых платформах автомобиля, прицепа 
и полуприцепа. Установлено несоответствие использования площади и грузоподъемности подвижного состава. 
Рассчитано необходимое минимальное количество ездок для перевозки партий комбикорма. Определено влия-
ние количества загружаемых пакетов в подвижной состав на конечное число ездок.

Ключевые слова: транспортный пакет; комбикорм в мешках; животноводческие фермерские хозяйства; автомо-
бильные перевозки комбикорма; схемы размещения поддонов; транспортные затраты. 

АВТОМОБИЛДИН ПЛАТФОРМАСЫНДА КОШМО ТОЮТ  
САЛЫНУУЧУ ТРАНСПОРТТУК БАШТЫКЧАЛАРДЫ  

ЖАЙГАШТЫРУУНУН ОПТИМАЛДУУ СХЕМАСЫН ТАНДОО

А.В. Куликов, С.Ю. Фирсова, Б. Советбеков

Макалада фермердик мал чарбасы үчүн каптагы кошмо тоютту ташуунун көйгөйлөрү каралаган. Кошмо тоют 
салынуучу транспорттук баштыкчалар транспорттун максималдуу жүк көтөрүмдүүлүгүнө жараша калыптанган. 
Кошмо тоютту ташууда оптималдуу көлөмдү аныктап, эсептөөчү методика сунушталаган. Автомобилдин типтүү 
платформаларында, чиркегичине, жарым чиркегичине  баштыкчаларды оптималдуу жайгаштыруунун жолдору, 
түрлөрү талданды. Автомобилдин жүк көтөрүмдүүлүгү менен аянтты пайдалануунун бири-бирине дал келбөөсү 
белгиленди. Кошмо тоюттун партиясын ташуу үчүн автомобилдин минималдуу жүрүү саны эсептелди. Рейстер-
дин акыркы санына кыймылдуу курамга жүктөлгөн пакеттердин санынын таасири аныкталды. 

Түйүндүү сөздөр: транспорттук баштыкча; мүшөктөгү кошмо тоют; фермердик мал чарбасы; кошмо тоютту ав-
томбилде ташуу; жүктүн алдына коюучу такталардын жайгашуу схемасы; транспорттук чыгымдар.

SELECTION OF THE OPTIMAL SCHEME OF PLACING TRANSPORT 
PACKAGES WITH COMBINED FEED ON THE VEHICLE PLATFORM

A.V. Kulikov, S.Yu. Firsova, B. Sovetbekov

The article deals with the problems of transporting mixed feed in bags for livestock farms. A transport package with 
compound feed was formed while ensuring maximum use of the pallet carrying capacity. A calculation method is 
proposed to determine the optimal batch of mixed feed transportation. The ways of optimal placement of packages 
on typical platforms of a car, trailer and semitrailer are analyzed. The discrepancy between the use of the area and 
the carrying capacity of the rolling stock was established. The required minimum number of trips for transporting feed 
consignments has been calculated. The influence of the number of packages loaded into the rolling stock on the final 
number of rides has been determined.

Keywords: transport package; mixed feed in bags; livestock farms; road transport of compound feed; pallet placement 
schemes; transport costs.
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Введение.	 Скотоводство  –  первая  по  зна-
чению  отрасль  животноводства.  В  настоящее 
время разведение крупного рогатого скота пред-
ставляет  большой  экономический  интерес,  
прежде всего потому, что от него получают самые 
ценные высококалорийные продукты питания.

Многочисленные исследования показывают, 
что доля влияния кормовых факторов на продук-
тивность животных составляет 60–70 %, генети-
ческих – 20–30 % и около 10 %  –  это факторы 
условий содержания животных.

Успешное  развитие  животноводства  воз-
можно на основе развитой и прочной кормовой 
базы,  в  создании  которой  комбикормовая  про-
мышленность  играет  большую  роль.  Она  при-
звана  посредством  транспорта  обеспечивать 
животноводческие  хозяйства  комбикормами 
высокой питательности, содержащими все необ-
ходимые для животных вещества: белки, углево-
ды, жиры, минеральные элементы и витамины.

Транспортный  процесс  перевозки  комби-
кормов  в  фермерские  хозяйства  имеет  циклич-
ный  характер.  Перевозочный  процесс  комби-
кормов  автомобильным  транспортом  включает 
следующие этапы: подготовка груза к перевозке; 
погрузка;  транспортирование;  разгрузка;  скла-
дирование. Каждый  этап  состоит из множества 

элементов и операций, продолжительность кото-
рых имеет  значительные колебания  во  времени 
и подчиняется  различным вероятностным  зако-
нам  распределения  случайных  величин.  В  эф-
фективной  технологии  перевозок  комбикормов 
важно  составить  правильную  цепочку:  опера-
ции,  элементы и  этапы перевозочного    процес-
са; определить оптимальный набор структурных 
компонентов; оценить возможные запаздывания 
и  необходимые усиления.

Подготовка  груза  к  перевозке  является  од-
ним  из  основных  начальных  этапов,  в  котором 
необходимо  правильно  определить  технологи-
ческий  набор  компонентов  и  задать  “правиль-
ный”  грузопоток на входе в транспортную сис- 
тему:  грузоотправитель  –  транспорт  [1].  Необ-
ходимо  точно  сформировать  и  определить  объ-
ем перевозимой партии комбикорма для каждого  
конкретного фермерского хозяйства. 

В  сфере  животноводства  между  постав-
щиком  и  потребителем  должны  существовать 
запасы комбикорма, а задача транспорта заклю-
чается  в  обеспечении поддержания на  опреде-
ленном  уровне  запасов  на  складе  фермерско-
го хозяйства.

Транспортным  предприятиям  проще 
и выгоднее организовать перевозку комбикорма  

Рисунок 1 – Логистическая цепь доставки комбикорма в мешках от производителя к потребителю
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бестарным способом. Для этого можно исполь-
зовать  специализированный  подвижной  состав 
(ПС)  –  комбикормовоз.  Практика  показывает, 
что  использование  серийных  автомобилей  са-
мосвалов на большие расстояния экономически 
невыгодно,  снижается  коэффициент  использо-
вания  грузоподъемности,  а  также  производи-
тельность  за  счет  меньшей  грузоподъемности 
автомобилей самосвалов по сравнению с анало-
гичными  бортовыми  автомобилями.  Перевозка 
комбикорма  бортовыми  автомобилями  требу-
ет  использования  дополнительных  разгрузоч-
ных  машин  и  механизмов  в  пункте  разгрузки 
в фермерском хозяйстве. Содержание большого 
складского хозяйства у фермера со специализи-
рованным  оборудованием  нерентабельно.  Уста-
новлено,  что  в  животноводческих  хозяйствах 
перевозку, потребление и хранение комбикормов 
выгоднее осуществлять в мешках.

Принципы  логистики  позволяют  органи-
зовать  перевозку  комбикорма  с  обеспечением 
минимального  времени  простоя  под  погрузо- 
разгрузочными  работами.  Мы  предлагаем  осу-
ществлять перевозку комбикорма тарным спосо-
бом  в  мешках,  которые  определенным  образом 
необходимо  укладывать  на  поддоны.  Поддоны 
легко  и  быстро  грузятся  у  грузоотправителя 
и быстро разгружаются у фермера (рисунок 1).

В  статье  приведены  результаты  исследо-
вания  влияния  способа  размещения  поддонов 
на  платформе  разных  автомобилей  на  число 
ездок для перевозки оптимальной партии ком-
бикорма.  Комбикорм (К-65 для КРС, овец и ло-
шадей) перевозится в мешках (400×800) весом  
70  кг.  Партию  комбикорма  предлагаем  опре-
делять  исходя  из  обеспечения  минимальных 
затрат.  Уравнение  затрат,  связанных  с  запасом 
комбикорма в фермерском хозяйстве (сделанно-
го в течение года), предлагаем определять сле-
дующим выражением:

,  (1)
где З, З1, З2, З3, З4, З5, З6 – соответственно затра-
ты, связанные с запасом; с транспортированием; 
с выполнением погрузочно-разгрузочных работ; 
с  недоиспользованием  провозной  возможности 
подвижного состава; со стоимостью приобрете-
ния комбикорма; с организацией запаса; с хране-
нием запаса. 

Затраты,  связанные  с  транспортированием 
комбикорма, составят:

,  (2)
где Sтр – себестоимость транспортирования ком-
бикорма, руб/т; Q – потребность в комбикорме, 
т/год.

Затраты,  связанные  с  выполнением  погру-
зочно-разгрузочных работ:

,  (3)
где  Sпр –  себестоимость  погрузо-разгрузочных 
работ руб/т.

Затраты  с  недоиспользованием  провозной 
возможности подвижного состава:

,  (4)

где  ∆Ca –  затраты  транспортной  организации, 
связанные с переключением подвижного соста-
ва на перевозку другого груза, руб/партия; Wп – 
объем перевозимой партии комбикорма, т.

Затраты на приобретение комбикорма опре-
деляются по формуле:

,  (5)
где δг  – цена комбикорма, руб/т.

Затраты,  связанные  с  организацией  запаса 
комбикорма,  определяются  умножением  посто-
янных затрат на число поставок, сделанных в те-
чение года:

,  (6)

где  n  –  число  поставок  комбикорма  в  мешках 
в  течение  года;  Зпр  –  постоянные  затраты,  руб/
партия  (постоянные  расходы,  организационные 
издержки, связанные с оформлением получения 
комбикорма, с подготовительно-заключительны-
ми  операциями  при  подаче  заявок  и  поступле-
нии комбикорма).

Затраты, связанные с хранением запаса ком-
бикорма, определяются как:

,  (7)

где Sx  – себестоимость хранения запаса комби-
корма,  руб./т;  G –  производительность  постав-
щика комбикорм, т/год.

Подставим все полученные затраты в исход-
ную формулу:

.  (8)
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Для определения оптимального размера пе-
ревозимой партии  комбикорма  возьмем первую 
производную по dWп и приравняем к нулю:

.  (9)

Оптимальный  размер  перевозимой  партии 
комбикорма определяется из выражения:

.  (10)

Характеристика  транспортного  пакета. Ре-
комендуем  мешки  перевозить  на  стандартном 
евро-поддоне  размером  800×1200.    Вес  пакета 
определяется  как  вес  мешков  с  комбикормом 
и вес невозвратного поддона: 

,  (11)
где Qпак – вес пакета, кг; qм –  вес одного мешка, 
кг; qпод – вес поддона, кг; nм – количество меш-
ков в ряде, шт.; nр – количество рядов на поддо-
не, шт.

В  таблице  1  показано,  что  для  фермер-
ского  хозяйства  с  годовым  содержанием  1200 
голов  крупнорогатого  скота  (КРС)  необходи-
мо  перевезти  1800  т  комбикорма.  Общий  вес  

перевозимого груза с учетом поддонов составил 
1823,9 т. В таблице 2 приведена характеристика 
наиболее часто используемого подвижного сос-
тава для перевозки комбикорма в пакетах.

Размещение транспортных пакетов 
с комбикормом на платформе подвижного  
состава. Определим потребное число платформ 
для перевозки всех поддонов рассчитанной пар-
тии.  Возможные  схемы  размещения  поддонов  
на платформах приведены в таблице 3 и на ри-
сунке 2.

Таблица  2 – Характеристика подвижного состава

Марка автомобиля

седельный тягач:
 КАМАЗ – 44108

бортовой автомобиль:
КАМАЗ – 43118

Грузоподъёмность, кг
Внутренние размеры кузова, мм

10000
-

10000
6100×2470×725

Марка полуприцепа/прицепа

Полуприцеп:
СЗАП 9340 

Прицеп:  НЕФАЗ-8332

Грузоподъёмность, кг
Внутренние размеры кузова, мм

14500
9300×2480×2025

10000
6200×2500×730

Таблица 1 – Характеристика транспортных 
пакетов с комбикормом в мешках
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Таблица 3 – Варианты размещения поддонов на платформе ПС

Тип ПС

До корректировки  
(при максимальном использовании  

площади платформы)

После корректировки  
(при  максимальном использовании 

грузоподъемности ПС)

число пакетов 
комбикорма на 
платформе, шт.

коэффициент 
использования 

грузоподъемности

число пакетов 
комбикорма  на 
платформе, шт.

коэффициент 
использования 

грузоподъемности
Бортовой автомо-
биль  15 2,2 7 1,03

Бортовой прицеп 15 2,2 7 1,03
Бортовой автомо-
биль с прицепом 30 2,2 14 1,03

Седельный тягач  
с  полуприцепом 21 2,1 10 1,01

Рисунок 2 – Возможные варианты размещения  пакетов на платформе ПС: а – бортовой автомобиль КА-
МАЗ–43118; б – полуприцеп СЗАП–9340; в – бортовой автомобиль КАМАЗ–43118 с прицепом НЕФАЗ–8332

Загрузка всей площади платформы автомо-
биля поддонами с мешками комбикорма приво-
дит к превышению в 2,2 раза фактической  гру-
зоподъемности  автомобиля по  сравнению  с  его 
номинальной грузоподъемностью. Что является 
недопустимым из-за ограничения по прочности 
конструкции  ПС и возможного отрицательного 
воздействия его на дорожное покрытие. Превы-
шение номинальной грузоподъемности допуска-
ется  не более 10 %. В результате максимальное 
использование  площади  кузова  автомобиля  не 
является показателем его эффективного исполь-
зования.  Для  перевозки  комбикорма  в  мешках 
на  поддонах  необходимо  производить  расчет, 
обеспечивающий  загрузку  автомобиля,  исходя 
из  максимального  использования  грузоподъем-
ности,  а  не площади кузова. Далее,  из  возмож-
ного ПС для перевозки комбикорма необходимо 
выбрать  такой,  в  котором  неиспользуемая  пло-
щадь при размещении оптимального количества 

поддонов была бы минимальной. На рисунках 2, 
3  представлены  возможные  варианты  размеще-
ния поддонов. В таблице 4 и на рисунке 4 приве-
ден анализ  использования площади платформы 
для возможного ПС при полной его загрузке. 

Для  выбора  наиболее  оптимального  ПС 
проведем сравнение по их технико-эксплуатаци-
онным показателям.

Степень  использования  грузоподъемно-
сти ПС для  разных  схем размещения поддонов  
на платформе произведем по формуле:

,  (12)

где γCi – коэффициент использования грузоподъ-
емности;  nпак  –  число  поддонов  на  платформе, 
шт.; qн – номинальная грузоподъемность ПС, т.

Результаты расчетов приведены в таблице 4.
Анализ  использования  грузоподъемности 

показал,  что при полном использовании поддо-
нами площади платформы предлагаемых единиц 
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ПС, расчетные теоретические значения коэффи-
циентов использования грузоподъемности полу-
чаются  больше  в  2,1  раза.  Фактическая  грузо-
подъемность в 2,1 раза превышает допустимую 
грузоподъемность.  В  результате  количество 
размещаемых  поддонов  необходимо  скорректи-
ровать в соответствии с допустимым значением 
коэффициента использования грузоподъемности 
(γCi≤ 1,1):

,  (13)

где – число допустимых поддонов на платформе 
ПС, шт. 

Определение минимального числа ездок 
для перевозки партии комбикорма на поддо-
нах. Исследуем  значения  показателя  неисполь-
зуемой площади платформы, для этого рассчита-
ем в %, на сколько платформа  предлагаемых ПС 
не используется поддонами по формуле:

,  (14)

где    –  неиспользованная площадь платфор-
мы ПС, %;    –  площадь  платформы ПС,  м2; 

 – площадь всех поддонов на платформе, м2. 
Минимальное  количество  ездок  ПС  разно-

го  типа для перевозки всей партии комбикорма  
определяется выражением [1, 2]:

,  (15)

где qф – номинальная грузоподъемность ПС, т.
.  (16)

Результаты расчетов приведены в таблице 4.
Неиспользованная площадь  (таблица 4, ри-

сунок 4) больше у одиночного бортового автомо-
биля. 

Таблица 4 – Анализ неиспользованной  
площади платформы ПС

Тип и марка ПС

П
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  С
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 9
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Ц
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83
32

К
А
М
А
З-
43
11
8+
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Н
ЕФ

А
З-
83
32

Площадь платформы, м2 23,1 15,1 15,5 30,6
Площадь, занимаемая 
одним поддоном, м2 0,96 0,96 0,96 0,96

Рекомендуемое число 
поддонов, шт. 10 7 7 14

Площадь, занимаемая 
всеми поддонами, м2 9,6 6,72 6,72 13,44

Неиспользованная 
площадь платформы при 
размещении поддонов, %

42 45 43 44

Проведенный  анализ  показал,  что  при 
организации  перевозок  комбикорма  тарным 
способом  неиспользуемая  площадь  бортовых 
автомобилей,  прицепов  и  полуприцепов  сос-
тавляет    больше  40 %. При  видимой  40 %  пу-
стоты платформы ПС важно во время погрузки 
грузоотправителю  не  допустить  его  перегруза. 
Для перевозки комбикорма (II класс груза, плот-
ность 500–800 кг/м3) тарным способом в мешках 
на  поддонах  необходимо  подбирать  такой  под-
вижной  состав,  который    обеспечивает  опреде-
ленное  соотношение  грузоподъемности  и  пло-
щади  платформы.  Оптимальным  является  тот 
ПС, который при максимальном использовании 

Рисунок 3 – Скорректированное по грузоподъемности количество пакетов на платформе ПС:  
а – бортовой автомобиль  КАМАЗ–43118; б – полуприцеп  СЗАП–9340;   
в – бортовой автомобиль КАМАЗ–43118 с прицепом НЕФАЗ–8332
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грузоподъемности  имеет  наименьшую  неис-
пользуемую площадь платформы. Это позволяет 
обеспечить  перевозку  комбикорма  с  меньшими 
эксплуатационными  затратами  и  снизить  себе-
стоимость перевозки. В таблице 5 показано воз-
можное количество подвижного состава.

Заключение. Таким образом, оптимальный 
способ размещения поддонов на платформе ПС 
оказывает  прямое  воздействие  на  его  произво-
дительность,  себестоимость  перевозки  и мини-
мальное количество ездок для перевозки задан-
ной партии груза [3–8].  

Наибольшая  грузоподъемность,  следова-
тельно и  наибольшая производительность,  обе-
спечивается при использовании бортового авто-
мобиля с прицепом, в результате обеспечивается 

наименьшее  количество  ездок  для  перевозки 
всей партии комбикорма.

Проведенные  исследования  показали,  что 
для  фермерских  хозяйств  до  1200  голов  КРС 
экономически  целесообразно  использовать  тар-
ный  метод  перевозки  комбикорма,  из  которых 
наиболее оптимальными являются пакетные пе-
ревозки (мешки на поддоне).
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Рисунок 4 – Зависимость неиспользуемой   
площади  платформы  разных типов ПС  

при полной загрузке пакетами комбикорма  
(ППЦ – полуприцеп, ПЦ – прицеп)

Таблица 5 – Количество подвижного состава  
для перевозки пакетов с комбикормом

Тип и марка ПС
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Количество поддонов  
на платформе, шт. 10 7 7 14

Количество ездок для 
перевозки всех поддо-
нов, ед.

123 176 176 88


