
 

 

XII Всероссийская научно-практическая конференция  

молодых ученых «РОССИЯ МОЛОДАЯ» 

52616.1                                 21-24 апреля 2020 г. 

УДК 658.7      

 

ПРИМЕНЕНИЕ КОМБИНИРОВАННЫХ ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ 

ДЛЯ ПЕРЕВОЗОК ГРУЗОВ 

 

А.Ю. Тюрин, д-р экон. наук, доцент, профессор 

Кузбасский государственный технический университет им. Т.Ф. Горбачева, 

г. Кемерово 

 

 

Для перевозок грузов можно использовать два основных типа транс-

портных средств – одиночные грузовые автомобили и автопоезда, которые 

могут быть составлены из следующих комбинаций: одиночный автомобиль и 

прицеп, тягач и полуприцеп, тягач с полуприцепом и прицепом. Для состав-

ления маршрутов движения транспортных средств был разработан специаль-

ный класс задач (VRP), полный список которых с указанием особенностей их 

применения приведен в [1]. 

Так как для одиночных автомобилей задачи VRP довольно хорошо изу-

чены и с успехом применяются на практике, то для комбинированных грузо-

вых отправок оптимизация представляет некоторую сложность и изучена не 

столь успешно. Некоторые исследователи считают, что комбинированная за-

дача маршрутизации грузовиков (CTRP) по меньшей мере так же сложна, как 

и VRP. Поскольку различные типы комбинированных грузовиков использу-

ются логистическими предприятиями по всему миру, CTRP может иметь раз-

личные практические предпосылки. Исследователи до сих пор выдвинули три 

типа CTRP: проблема маршрутизации грузовиков и прицепов (TTRP), про-

блема маршрутизации транспортных средств rollon-rolloff (RRVRP) и про-

блема маршрутизации тягачей и полуприцепов (TSRP).  

Как самая ранняя выдвинутая форма CTRP, TTRP привлекает внимание 

исследователей уже более двадцати лет. В [2] описана задача TTRP, основан-

ная на VRP, следующим образом. Набор клиентов с известным спросом и ме-

стоположением обслуживается парком однородных комбинированных транс-

портных средств с известной мощностью. Транспортными средствами могут 

быть грузовик, тянущий прицеп, называемый полным транспортным сред-

ством, или один грузовик, называемый чистым грузовиком. Из-за некоторых 

условий, клиентам могут подать лишь чистый грузовик (потребители класса 

TC), а к другим можно добраться либо на чистом грузовике или на укомплек-

тованном транспортном средстве (автопоезде) (потребители класса VC). Су-

ществует три типа путей в решении TTRP:  

а) маршрут чистого грузовика (PTR), который содержит потребителей 

VC или TC, обслуживаемых только одиночным автомобилем,  

б) маршрут чистого автопоезда (PVR), который содержит только потре-

бителей VC, 
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в) полный маршрут транспортного средства (CVR), который состоит из 

основного тура автопоезда, и, по меньшей мере, одно субтура, обслуживаемо-

го чистым грузовиком. Субтур начинается с клиента, найденного в основном 

туре, и возвращается к нему. Грузовик отсоединяет прицеп и паркует его у 

основного клиента суб-тура и возвращается, чтобы прикрепить прицеп после 

обслуживания клиентов в суб-туре. Основной тур содержит только клиентов 

VC, в то время как суб-туры содержат VC или TC. Цель состоит в том, чтобы 

свести к минимуму общую стоимость планируемого маршрута. 

В [3] представлены некоторые фактические приложения, связанные с 

TTRP в начале 1990-х гг. Проблема возникла в крупном сетевом магазине с 

45 продуктовыми магазинами, из которых 9 были трейлерными магазинами и 

36-грузовыми магазинами, расположенными в Швейцарии.  Для обслужива-

ния магазинов использовался разнородный автопарк, состоящий из 21 грузо-

вика и 7 прицепов. Цель состояла в том, чтобы определить расписание марш-

рутов с использованием разнородного парка с минимальными  транспортны-

ми расходами. Учитывались также временные окна магазинов и расходы, за-

висящие от транспортных средств. В работе [4] предложена другая проблема, 

связанная с TTRP, названная проблемой маршрутизации транспортных 

средств с прицепами (VRPT). В VRPT использование комбинированных 

транспортных средств может вызвать проблемы при обслуживании клиентов 

с ограничениями. Время и неприятности можно было бы сэкономить, если бы 

этих клиентов обслуживал один грузовик. Трейлер нужно было припарковать 

в некоторых точках, и грузовик доставлял продукты клиентам по определен-

ному маршруту. 

Для решения задач TTRP ввиду их сложности применялись в основном 

следующие эвристические методы: 

* Поиск с запретами. В [3] использован стандартный метод поиска с за-

претами для решения реального экземпляра TTRP. Проблема касалась от 70 

до 90 заказов. Имелся разнородный парк транспортных средств, состоящий из 

21 грузовика и 7 прицепов. Проведенные вычислительные испытания показа-

ли, что предложенный подход позволяет последовательно, эффективно и ре-

зультативно решать задачи TTRP.  

* Поиск по окрестностям. Чтобы решить проблему TTRP, в [5] исполь-

зован двухфазный алгоритм (первая фаза – маршрутизация, вторая фаза – 

кластеризация) с  применением инструментов адаптивной процедуры поиска 

по переменным окрестностям. При решении 21 эталонного примера предло-

женный подход позволил получить средние разрывы между наиболее извест-

ными решениями менее 1%. 

Для задач класса RRVRP сбор отходов является основным практиче-

ским приложением. В задаче рассматриваются три типа проблем сбора отхо-

дов: бытовые, коммерческие и промышленные. Клиенты требуют услуг уров-

ня большого контейнера, и полученная проблема абстрагируется как RRVRP. 

Исследователи расширили базовую задачу RRVRP на ряд форм. 

Например, в [6] предложено несколько объектов захоронения и несколько 
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складских помещений RRVRP (M-RRVRP). Рассматриваются пять видов по-

ездок. M-RRVRP моделируется как ограниченная по времени VRP на мульти-

графе. Окно времени обслуживания  - еще один фактор расширения. В [7] 

рассмотрено временное окно и представлено RRVRP с временными окнами 

(RRVRPTW). В RRVRPTW имеется несколько объектов утилизации и не-

сколько складских помещений. Цель RRVRPTW-минимизировать количество 

необходимых тягачей в первую очередь и общее время прохождения всех 

маршрутов во вторую. В работе. [8] автор обратился к другому типу RRVRP, 

в котором рассматриваются четыре типа поездок. Рассматриваются также 

многочисленные склады, объекты утилизации и типы контейнеров. Цель со-

стоит в том, чтобы свести к минимуму общее время для завершения всех по-

ездок. 

В [9] протестировано четыре эвристики на четырех классах эталонных 

экземпляров в диапазоне от 50 до 199 поездок. Четырьмя эвристиками были 

алгоритм декомпозиции, метод частичного перечисления, алгоритм встав-

ки/улучшения отключения и имитационный отжиг. В [10] использован под-

ход, сочетающий стандартный локальный поиск и большой поиск по окрест-

ностям при двух беспараметрических/плохих метаэвристических управлени-

ях. Двадцать эталонных примеров, представленных в [9], были использованы 

для проверки подхода.  

В работе. [6] разработан точный метод для M-RRVRP. Метод основан 

на процедуре ограничения, объединяющей три нижние границы, полученные 

из различных релаксаций формулировки M-RRVRP. Результаты вычислений 

показывают, что метод эффективен в получении оптимального или близкого к 

оптимальному решения M-RRVRP за разумное вычислительное время. 

В работе [7] предложен итерационный эвристический подход, основан-

ный на поиске больших окрестностей, состоящий из нескольких алгоритмов 

для RRVRPTW. Было разработано 34 эталонных экземпляра, из которых 14 

были получены от реальной компании по сбору отходов в США, а 20-

искусственно. Предложенный подход дает гораздо лучшие решения с точки 

зрения количества требуемых тягачей и общего времени маршрута для ис-

ходных данных, чем текущая практика компании. 

Основной вклад TSRP в литературу заключается в том, что он расширя-

ет существующие исследования по RRVRP до проблемы с тягачом и полу-

прицепом, рассматриваемой в междугородной магистральной сети с большим 

спросом. По сравнению с большинством исследований VRP, использующих 

грузовики для обслуживания доставки и (или) вывоза городской логистики, 

TSRP использует комбинации тягача с полуприцепом для обслуживания 

междугородней логистики. Дается набор полных грузовых автомобилей (т. е. 

пар поставщик-потребитель с соответствующим обменным требованием за-

груженного полуприцепа), которые необходимо транспортировать. В сети 

есть два типа терминалов: один центральный и несколько дополнительных. 

Вначале все тягачи отводятся на центральный склад, куда они должны воз-

вращаться после каждого маршрута. На каждом терминале может быть не-
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сколько груженых полуприцепов, ожидающих отправки на другие склады. 

Каждый тягач может выехать из депо и вернуться в него один или несколько 

раз. Тягач может тащить один загруженный полуприцеп и может самостоя-

тельно ездить на склады. Как правило, дополнительные депо должны отправ-

лять более одного загруженного полуприцепа и должны быть посещены бо-

лее одного раза.  

Виды автомобильных перевозок можно разделить на дальнемаги-

стральные и распределительные по дальности транспортировки. Типы транс-

портных средств, используемых при автомобильных грузовых перевозках, и 

типы перевозок, классифицированные по расстояниям транспортировки, тео-

ретически обеспечивают четыре ситуации для фона исследования VRP: 

а) грузовики, используемые для дальнемагистральных перевозок,  

б) грузовики, используемые для распределительных перевозок,  

в) комбинированные транспортные средства, используемые для даль-

немагистральных перевозок,  

г) комбинированные транспортные средства, используемые для распре-

делительных перевозок. 

Большинство распределительных транспортных средств, работающих 

вокруг терминалов, имеют короткие расстояния. Несмотря на сравнительно 

небольшие расстояния по сравнению с дальними перевозками, распредели-

тельные перевозки могут составлять до 40% от общей стоимости перевозок 

[11]. Большая часть исследования VRP сосредоточена на распределительных 

перевозках. Кроме того, на VRP могут быть наложены дополнительные экс-

плуатационные требования и ограничения в отношении транспортных 

средств. Существуют очевидные различия между задачами VRP и CTRP. 

Во-первых, различные уровни логистических систем определяют гра-

фики и транспортный спрос в моделях задач маршрутизации. Например, в 

двухуровневых системах городской логистики первый уровень включает 

транспортные средства, доставляющие грузы из городских распределитель-

ных центров (CDC) [12, 13] на дополнительные объекты, а второй уровень 

включает транспортные средства, выполняющие маршруты доставки с до-

полнительных объектов клиентам. Существует уровень междугородней маги-

страли, который включает в себя крупнотоннажные транспортные средства, 

перевозящие грузы между CDC различных городов. В литературе TTRP и 

RRVRP – это проблемы по схеме «от одного ко многим», в то время как TSRP 

– это проблема «от многих ко многим». Кроме того, крупнотоннажные транс-

портные средства, на которые приходится основная часть перевозок между 

CDC, позволяют экономить на масштабе, тем самым снижая расходы на меж-

дугородние перевозки. На промежуточных объектах городских логистических 

систем, таких как CDC, крупнотоннажные транспортные средства переводят-

ся на малотоннажные транспортные средства. 

Во-вторых, автомобильная грузовая отрасль в основном имеет два типа 

сегментов услуг: помашинная перевозка грузов (FTL) и сборная перевозка 

грузов (LTL). FTL больше подходит для терминалов с большими объемами 
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отгрузки, которые требуют индивидуальных услуг; LTL больше подходит для 

клиентов, которым приходится делиться транспортными ресурсами перевоз-

чика с другими клиентами. Исследования VRP и TTRP сосредоточены на оп-

тимизации доставки или вывоза LTL-сервиса, в то время как полуприцепы 

подходят для FTL в RRVRP и TSRP. Поэтому единицы измерения для транс-

портных потребностей различных задач маршрутизации, возможно, различ-

ны. VRP и TTRP принимают вес груза в качестве единицы измерения, тогда 

как RRVRP и TSRP принимают полуприцеп в качестве единицы измерения. 

Подводя итог, можно отметить, что типы транспортных средств и рас-

стояния транспортировки могут использоваться для классификации различ-

ных форм CTRP и VRP. По сравнению с VRP, TTRP стремится эффективно 

применять прицепы, которые могут легко присоединять/отсоединять грузо-

вики. Цель RRVRP TSRP – достигнуть высоких норм использования для тя-

гачей в различных практических задачах.  При рассмотрении транспортного 

спроса между узлами на графах, TTRP и RRVRP являются проблемами 

«один-ко-многим», в то время как TSRP является проблемой «много-ко-

многим». В области формулировок моделей и точных алгоритмов очевидно, 

что CTRP значительно сложнее описать и решить, чем VRP. CTRP является 

очень богатой и многообещающей областью исследований, особенно учиты-

вая тенденцию к постановке проблем, включая постоянно увеличивающееся 

число атрибутов. Поэтому для эффективного и своевременного решения 

практических задач маршрутизации необходимы более общие формулировки 

и более универсальные решатели, способные обрабатывать широкий спектр 

CTRP. В общем случае решение широкого круга CTRP требует лучшего по-

нимания основ проблемы и методов.  
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