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Аннотация. В статье рассматриваются возможно-
сти применения программного обеспечения Anylogic 
для моделирования перевозок с использованием 
контейнеров-трансформеров. Основное внимание 
уделено анализу уникальных характеристик контей-
нера-трансформера, включая его способность к 
трансформированию, технологии мобильного скла-
да, а также же модификации инструментов про-
граммного обеспечения Anylogic для разработки 
моделей по совершенствованию погрузочно-
разгрузочных, транспортных, перегрузочных и 
складских операций, на основе новых технических 
решений конструкций контейнеров, повышающих 
эффективность транспортно-технологических сис-
тем. Анализируются конкретные функции и библио-
теки данных программы Anylogic, которые позво-
ляют учитывать уникальные характеристики кон-
тейнеров-трансформеров при моделировании пере-
возок путем совершенствования производственных 
технологических процессов, включая погрузочно-
разгрузочные, транспортные, перегрузочные и 
складские операции. Предложены оригинальные 
алгоритмы для оптимизации загрузки и разгрузки, а 
также инструменты для планирования маршрутов с 
учетом специфики использования таких контейне-
ров. Предлагаются пути интеграции данных подхо-
дов в существующие логистические системы и опи-
сываются потенциальные преимущества их приме-
нения для достижения более высокой эффективно-
сти и устойчивости городских транспортно-
технологических систем. 
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Abstract.  This scientific article discusses the possibili-
ties of using Anylogic software to simulate transporta-
tion using transformable containers.  The main attention 
is paid to the analysis of the unique characteristics of 
the transformable container, including its ability to 
transform, mobile warehouse technology, as well as 
modification of Anylogic software tools to develop mod-
els for improving loading and unloading, transport, 
transshipment and warehouse operations, based on new 
technical design solutions  containers that increase the 
efficiency of transport and technological systems. 
 The article analyzes specific functions and data librar-
ies of the Anylogic program, which allow taking into 
account the unique characteristics of transformable con-
tainers when modeling transportation by improving pro-
duction processes, including loading and unloading, 
transport, transshipment and warehouse operations.  
Original algorithms are proposed to optimize loading 
and unloading, as well as tools for planning routes tak-
ing into account the specific use of such containers. 
 Ways to integrate these approaches into existing logis-
tics systems are proposed and the potential benefits of 
their application to achieve higher efficiency and sus-
tainability of urban transport and technological systems 
are described. 
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1. Введение 
 

В современном мире сложность экономи-
ческих, социальных, транспортных, произ-
водственных и других процессов постоянно 
растёт. Для понимания и изучения данных 
процессов зачастую используется компью-
терное моделирование. Одной из особенно-
стей компьютерного моделирования, в том 
числе в области перевозок грузов, является 
возможность учёта множества различных 
параметров и факторов. Компьютерные мо-
дели позволяют учесть географическое рас-
положение экологические, социальные огра-
ничения и многое другое.  

Несмотря на большой прогресс в области 
логистики и перевозки грузов, нет достаточ-
но больших исследований, в которых рас-
сматривалось бы влияние контейнеров-
трансформеров на перевозки грузов в урба-
низированной среде. Существуют статьи, 
рассматривающие вопросы  коммуникаци-
онной и логистической связи [1, 2], а также 
работы, изучающие экономическую состав-
ляющую контейнеров-трансформеров [3]. 
Тем не менее, не изучена значительная часть 
компьютерных систем, позволяющих произ-
водить моделирование процессов использо-
вания технологии контейнера-трансформера. 
В работах [4-7] рассматривается лишь не-
большая часть проблем, возникающих в 
процессе моделирования сложных транс-
портных систем, не учитывается влияние 
свойств контейнера-трансформера. Так, в [4] 
делается вывод о том, что доставка груза 
точно в обозначенный срок является ключе-
вым фактором удовлетворённости перевоз-
кой, тем не менее не даётся конкретных 
предложений по программному обеспече-
нию, способному осуществить данные пере-
возки точно в срок с учётом технологиче-
ских особенностей.  

Контейнер-трансформер представляет 
собой грузовой контейнер с системой авто-
матической трансформации, которая позво-
ляет производить складывание и расклады-
вание контейнера, достигая при этом опре-
делённых преимуществ в технико-эксплуата-
ционных характеристиках. Но отсутствие 
подробных компьютерных моделей для ана-

лиза использования технологии накладывает 
свой отпечаток на её распространённость.  

Компьютерное моделирование является 
современным методом научных исследова-
ний, который повсеместно используется в 
различных областях, в том числе и на транс-
порте. Особенностью данного вида модели-
рования является то что мы можем создавать 
не только текущую ситуацию и обстановку и 
прогнозировать поведение системы в её ус-
ловиях, но и создавать такие параметры, дос-
тижения которых в реальных условиях не-
возможно [8]. 

Поэтому обозначенные выше факты 
обосновывают актуальность использования 
данной темы так как она обладает большим 
потенциалом и низкой степенью исследо-
ванности. Недостаточная разработанность 
теоретических и практических подходов к 
использованию контейнера-трансформера 
также является одним из факторов, обосно-
вывающих актуальность исследования. 

Программное обеспечение Anylogic  яв-
ляется одним из инструментов с помощью 
которых можно осуществлять моделирова-
ние и анализ сложных систем, в том числе и 
таких систем которые были описаны ранее. 
Широкая линейка различных инструментов 
используемых для моделирования позволяет 
создать модели максимально приближённые 
к исследуемым объектам. 

Исследование данной темы позволит не 
только лучше понять особенности и пре-
имущества данной технологии, но и оптими-
зировать процессы перевозки грузов в город-
ской среде. Анализ данных, полученных в 
результате моделирования, поможет выявить 
ключевые факторы, влияющие на совершен-
ствование производственных технологиче-
ских процессов, включая погрузочно-
разгрузочные, транспортные, перегрузочные 
и складские операции, а также предложить 
рекомендации по улучшению логистических 
решений в городских условиях. 

 
2. Особенности контейнера-трансформера 

при моделировании 
 
В современной логистике и транспортной 

отрасли в частности контейнеры-трансфор-
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меры являются инновационным решением, 
позволяющим оптимизировать процесс транс-
портировки различных видов грузов. Контей-
неры могут изменять свои размеры в зависи-
мости от наличия перевозимого груза, что де-
лает их важным инструментом логистической 
организации транспортного процесса. 

В данной статье будут рассматриваться 
особенности программного комплекса в кон-
тексте контейнера-трансформера [9].  

Тем не менее, существуют особенности 
процессов транспортировки грузов контей-
нерами-трансформерами, которые необхо-
димо учитывать при моделировании процес-
сов. В том числе: 

1. Высокая степень неопределенности, 
которая заключается в том, что каждая осу-
ществляемая перевозка обладает своим ин-
дивидуальным набором параметров, в том 
числе весом, объемом, необходимостью ис-
пользования специальных условий транс-
портирования. 

2. Динамическая природа процесса, кото-
рая заключается в том, что в процессе пере-
возки грузов участвует большое количество 
субъектов, обладающих различными харак-
теристиками, а возможность трансформиро-
вания контейнера-трансформера добавляет 
переменных в процессы транспортирования, 
каждая из которых должна быть учтена в 
модели для большей точности. 

3. Интеграция с другими системами, ко-
торая заключается в том, что транспортный 
процесс с использованием контейнеров-
трансформеров часто взаимодействует с дру-
гими элементами логистической цепи, таки-
ми как складские операции, управление за-
пасами, маршрутизация и расписание. Каж-
дая из этих систем имеет свои собственные 
модели и алгоритмы, интеграция которых с 
моделью перевозки представляет собой мно-
гопараметрическую задачу. 

Таким образом, комплексность транс-
портного процесса перевозки грузов с помо-
щью контейнеров-трансформеров делает его 
моделирование сложным и трудозатратным. 
Необходимо использование новых подходов 
и методик, способных учитывать динамич-
ность, неопределенность и многомерность 
различных процессов. Рассмотрим возмож-

ности применения комплексных компьютер-
ных симуляций, которые способны адапти-
роваться к изменяющимся условиям и пре-
доставлять гибкие решения для оптимизации 
логистических операций на примере про-
граммной среды Anylogic [10]. 

 
3. Моделирование в программной среде 

Anylogic 
 

Анализ современных научных источни-
ков, в том числе [8, 11, 12], говорит о том, 
что сложные транспортные системы в со-
временной научной практике всё чаще рас-
сматривают с точки зрения компьютерных 
моделей, созданных в различных программ-
ных средах. Данному факту способствуют 
быстрое развитие компьютерных технологий 
в области имитационного моделирования, а 
также высокая степень интегрируемости 
разрабатываемых моделей. 

Исследование сложных систем, таких как 
транспортный процесс перевозки грузов с 
использованием контейнеров-трансформе-
ров, технологии подвижного склада, с по-
мощью имитационного моделирования 
представляет ряд преимуществ.  

Основными причинами широкой распро-
странённости имитационных моделей для 
анализа сложных транспортных систем яв-
ляются: 

1. Возможность учёта динамичности и не-
определённости в рамках имитационного мо-
делирования. Модель может адаптироваться к 
изменяющимся условиям и варьирующимся 
параметрам, что делает ее более гибкой и 
приближенной к реальным условиям. 

2. Моделирование поведения отдельных 
участников, так как имитационное модели-
рование позволяет учитывать случайные со-
бытия, происходящие при работе систем и 
моделировать действия участников системы 
шеринга контейнеров, таких как оператор, 
водители и другие. Это позволяет более точ-
но предсказывать действия и влияние на 
процессы внутри системы. 

3. С помощью имитационного моделиро-
вания можно проводить различные экспери-
менты и оптимизировать параметры систе-
мы, чтобы найти наилучшие решения. Это 
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позволяет проводить виртуальные тесты с 
использованием контейнера-трансформера и 
анализировать результаты без необходимо-
сти реального вмешательства. 

4. Имитационное моделирование способ-
но учитывать сложные взаимодействия меж-
ду различными компонентами системы и 
предсказывать их влияние на общий резуль-
тат. Это особенно важно для систем с мно-
жеством взаимосвязанных элементов, как в 
случае с транспортным процессом с контей-
нерами-трансформерами, а также технологи-
ей подвижного склада. 

Поэтому использование имитационного 
моделирования для исследования сложных 
систем, включая системы с контейнерами-
трансформерами, а также технологией под-
вижного склада, обладает рядом преиму-
ществ. Это делает имитационное моделиро-
вание эффективным инструментом для ана-
лиза и оптимизации таких систем. 

AnyLogic представляет собой инноваци-
онное программное обеспечение, которое 
обладает уникальными возможностями и 
широким спектром инструментов для ими-
тационного моделирования, поэтому он был 
выбран в качестве программы для создания 
модели. 

Одним из аргументов в пользу использо-
вания AnyLogic является его мультипара-
дигменный подход. Программа позволяет 
комбинировать различные методы модели-
рования, такие как дискретные события, сис-
темная динамика и агентное моделирование, 
в одной модели. Это обеспечивает более 
точное и реалистичное моделирование 
сложных систем. 

Другим важным аспектом является воз-
можность визуализации и анализа данных в 
AnyLogic. Программа предоставляет мощ-
ные инструменты для визуализации резуль-
татов моделирования, что помогает лучше 
понять поведение системы. Графики, диа-
граммы и анимации делают процесс анализа 
более наглядным и понятным [8]. 

Процесс работы и создания моделей с ис-
пользованием контейнера-трансформера в 
AnyLogic включает выбор типа моделирова-
ния, создание компонентов модели, настрой-
ку параметров и взаимодействий, визуализа-

цию и анализ данных, а также интеграцию с 
реальными данными. Этот последователь-
ный подход позволяет создавать точные и 
реалистичные модели сложных систем [10]. 

 
4. Использование программы Anylogic  

для моделирования процессов перевозки 
контейнера-трансформера 

 
Процесс изучения модели перевозки кон-

тейнеров-трансформеров в рамках Anylogic 
начинается с предварительного анализа 
функционала программы, в ходе которого 
определяется, какая степень абстракции бу-
дет достигнута при создании модели и на-
сколько данная степень абстракции удовле-
творяет запросу исследования. 

Программная среда Anylogic не наклады-
вает ограничений на количество моделируе-
мых объектов и агентов, единственное огра-
ничение, которое будет существенным при 
процессе уменьшения абстракции модели, 
что увеличивает время на создание модели, 
большая сложность взаимосвязи элементов, 
а также физические ограничения производ-
ственных мощностей компьютера.  

Программный продукт представляет воз-
можность совместного использования трех 
видов моделирования: 

1) системной динамики, с помощью ко-
торой описываются потоковые процессы 
больших систем, оказывающих влияние на 
основной моделируемый процесс, но обла-
дающими большой степенью абстракции; 

2) агентного моделирования, представ-
ляющего каждый исследуемый объект (кон-
тейнер-трансформер, автомобиль, клиента и 
др.) в качестве независимой системы с соб-
ственной уникальной логикой действий и 
целями; 

3) дискретно-событийного моделирова-
ния, являющегося составной частью логики 
работы всех других методов моделирования. 

Перечисленные выше виды моделирова-
ния могут быть использованы в ходе моде-
лирования процессов перевозки контейне-
ров-трансформеров. С помощью системной 
динамики можно моделировать сложные 
транспортные процессы и получать в резуль-
тате скорость движения, соответствующую 
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времени суток, населенности территории и 
другим параметрам.  

С помощью агентного моделирования 
может быть задана логика движения автомо-
билей-манипуляторов и клиентов. Такой 
подход позволит учесть субъективные фак-
торы, особенности всех участников процес-
са, а также произвести точный учет степени 
удовлетворенности финальным результатом 
работы системы каждого агента, в том числе 
с учетом технологии подвижного склада. 

С помощью дискретно-событийного мо-
делирования в модели перевозки грузов с 
помощью контейнера-трансформера могут 
быть заданы алгоритм перевозки груза, про-
цессы работы с контейнером, для которых 
важна высокая степень детализации. 

При этом важно отметить тот факт, что 
все эти методы моделирования в рамках 
большой системы имеют возможность быть 
интегрированными друг в друга, влиять друг 
на друга и быть тригерами запуска особых 
сценариев и алгоритмов [2]. 

Таким образом Anylogic позволяет нам 
достичь высокой детализации и многоуров-
невости системы, при этом сохраняя воз-
можность использования высокой степени 
абстракции на тех участках системы, где она 
допустима. 

Агентное моделирование в Anylogic в 
контексте моделирования процессов транс-
портировки контейнеров-трансформеров да-
ет возможность каждому агенту иметь свою 
логику, осуществлять процесс накопления 
данных, совершать действия на основе нако-
пленного ранее набора данных. Так модели-
рование контейнера-трансформера в контек-
сте агентного моделирования позволяет ото-
бразить его состояние трансформации, ста-
тистику его использования и необходимость 
вызова других агентов. 

Логика агентного моделирования пред-
полагает наличие популяций агентов. Попу-
ляцией агентов в Anylogic называют сово-
купность однотипных агентов, работающих 
по одному алгоритму. Такими популяциями 
в рамках разработки модели перевозочного 
процесса контейнера-трансформера будут 
автомобили-манипуляторы, контейнеры-
трансформеры, клиенты. Данная функция 

упрощает процесс создания модели и помо-
гает оперативно вносить корректировки в 
работу всех популяций агентов сразу.  

Важной особенностью агентного модели-
рования в Anylogic является технология 
вложенных агентов. Данная особенность по-
зволяет в структуре логики агента использо-
вать других агентов, тем самым повышая 
уровень детализации и приближенности мо-
дели к реальным объектам. 

На рис. 1 представлен набор свойств и 
параметров, которые можно указать для 
агента.  

 

 
Рис. 1. Набор функций и параметров,       

применяемых к агенту в Anylogic 

Подраздел «Диаграмма состояний» явля-
ется важной частью программного комплек-
са, с помощью функционала данного подраз-
дела может указываться состояние контей-
нера-трансформера и логика действий по ра-
боте с ним. Каждый из этапов работы с кон-
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тейнером может быть формализован таким 
образом. 

Каждый агент имеет набор действий, ко-
торые могут запускаться на различных эта-
пах. Так, например, это позволит учесть со-
стояние трансформации контейнера-транс-
формера при запуске моделирования. Пункт 
«При уничтожении» к агенту контейнера-
трансформера в рамках моделирования при-
меняться не будет, тем не менее он может 
быть использован при работе с агентом 
«Клиент». Так после выполнения заявки на 
перевозку конкретный агент из популяции 
агентов будет не нужен, и с помощью дан-
ной функции можно будет произвести при-
соединение накопленной агентом статистики 
использования к общему набору данных ста-
тистики. 

 

 
Рис. 2. Набор действий, вызываемых на    

различных этапах работы агента 

Все агенты могут быть использованы 
различными способами в рамках диаграммы 
процессов. Для контейнера-трансформера 
это даёт возможность быть использованным 
в качестве ресурса в процессе перевозки, то 
есть быть перемещённым от одного агента к 
другому, при этом не влияя на внутреннюю 
структуру агентов и используя простой син-
таксис операции. 

Сбор данных о работе модели использо-
вания контейнера-трансформера в перевоз-
ках в рамках программного комплекса 
Anylogic осуществляется с помощью блока 

статистики, представленного на вкладке 
«Палитра» (рис.4). 

 

 
Рис. 3. Использование контейнера-

трансформера как ресурса в диаграммах 
процесса 

 

 
Рис. 4. Блок «Статистика» на вкладке      

«Палитра» 

Блок «Статистика» позволяет учесть осо-
бенности условий эксплуатации контейнера-
трансформера, в том числе возможность пе-
ремещения нескольких контейнеров на од-
ном транспортном средстве, что влияет на 
производительность автомобиля, а также на 
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коэффициент использования транспортных 
средств. 

В ходе расчёта технико-эксплуатаци-
онных параметров работы системы с исполь-
зованием контейнера-трансформера необхо-
дим учёт в том числе и предельных показа-
телей работы, таких как, например, мини-
мальное и максимальное время оборота кон-
тейнера. Расчёт данных параметров также 
осуществим с помощью блока статистики. 

Программный комплекс Anylogic под-
держивает следующие типы функций сбора 
статистики: Количество, Сумма, Среднее, 
Мин. и Макс. 

Количество. Подсчитывает количество 
агентов, для которых будет выполнено за-
данное Условие. 

Сумма. Последовательно проходит по 
всем агентам и вычисляет заданное Выраже-
ние для каждого агента. Возвращает сумму 
полученных значений. 

Среднее. Последовательно проходит по 
всем агентам и вычисляет заданное Выраже-
ние для каждого агента. Возвращает среднее 
полученных значений. 

Мин. Последовательно проходит по всем 
агентам и вычисляет заданное Выражение 
для каждого агента. Возвращает минималь-
ное из полученных значений. 

Макс. Последовательно проходит по всем 
агентам и вычисляет заданное Выражение 
для каждого агента. Возвращает максималь-
ное из полученных значений.  

Основой моделирования процессов пере-
возки контейнеров-трансформеров с учётом 
технологии подвижного склада в программ-
ном комплексе Anylogic является ГИС-карта.  

Моделирование процессов перевозки гру-
зов с использованием контейнера-трансфор-
мера без учёта реальных параметров улично-
дорожной сети не является достоверным и 
используется лишь при приближённых рас-
четов некоторых параметров. 

Особенностью ГИС карты в Anylogic яв-
ляется возможность интеграции в нее аген-
тов, которые будут осуществлять заданные 
им функции, используя элементы этого про-
странства. 

Поддержка ГИС пространства включает 
возможности помещения агента в новое ме-

сто, получения местоположений для разме-
щения агентов, перемещения агента из те-
кущего местоположения в новое с заданной 
скоростью по существующим маршрутам, 
выполнения определённого действия по 
прибытии, отображения анимации агента в 
разном масштабе, установления связей меж-
ду агентами в зависимости от их расположе-
ния в том числе с учетом технологии под-
вижного склада и многое другое [5].  

 

 
Рис. 5. Блок «ГИС» на вкладке «Палитра» 

Одной из ключевых особенностей 
AnyLogic является возможность интеграции 
созданных моделей в сторонние Java-
приложения, представленный на рис. 6. Это 
позволяет расширить функциональность су-
ществующих приложений, добавив в них 
имитационное моделирование. Интеграция 
может быть полезна в различных областях, 
где требуется анализ и оптимизация сложных 
систем, таких как логистика и производство. 

Преимущества интеграции моделей 
AnyLogic в Java-приложения: 

1. Расширение функциональности. До-
бавление имитационного моделирования в 
существующее приложение позволяет рас-
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ширить его функциональность и повысить 
эффективность работы. 

2. Повышение точности анализа. Исполь-
зование имитационного моделирования по-
зволяет получить более точные результаты 
анализа и прогнозирования. 

3. Снижение затрат на разработку. Инте-
грация готовых моделей AnyLogic может со-
кратить время и ресурсы, затрачиваемые на 
разработку собственных моделей. 

4. Возможность масштабирования. Ин-
тегрированные модели AnyLogic могут быть 
легко адаптированы к изменяющимся усло-
виям и требованиям. 
 

 
Рис. 6. Java-код приложения 

5. Заключение 
 

Приведенные в статье данные были осно-
вой для создания «Программы по автомати-
ческому определению технико-эксплуатаци-
онных характеристик системы доставки гру-
зов с использованием контейнеров-транс-
формеров» для ЭВМ [13]. 

На основе рассмотренных функций про-
граммы AnyLogic можно сделать вывод, что 
она подходит для создания имитационной 
модели использования контейнеров-транс-
формеров в том числе с учетом технологии 
подвижного склада. AnyLogic предоставляет 
широкий спектр возможностей для модели-
рования сложных систем и процессов, вклю-
чая поддержку различных методов модели-
рования, таких как системная динамика, дис-
кретно-событийное моделирование и агент-
ное моделирование. 

 Это позволяет точно воссоздать процес-
сы, связанные с использованием контейне-
ров-трансформеров, учитывая их уникаль-
ные характеристики, такие как способность к 
складыванию и раскладыванию. AnyLogic 
также предлагает инструменты для оптими-
зации загрузки и разгрузки контейнеров, а 
также планирования маршрутов с учётом 
специфики использования таких контейне-
ров. Эти функции делают AnyLogic возмож-
ным выбором для создания имитационной 
модели использования контейнеров-транс-
формеров, которая может быть использована 
для анализа и оптимизации логистических 
процессов.  

AnyLogic позволяет создавать точные и 
реалистичные модели перевозок с использо-
ванием контейнеров-трансформеров в том 
числе с учётом технологии подвижного скла-
да. Программа предоставляет инструменты 
для моделирования процессов погрузки и раз-
грузки контейнеров, а также для анализа эф-
фективности использования контейнеров-
трансформеров в логистических системах.  
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