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Аннотация. Современная транспортная логи-

стика все больше включает интеллектуальные 

компоненты, которые улучшают физические 

объекты. Применение, Интернета вещей, си-

стем искусственного интеллекта и анализа 

данных заметно совершенствуют процессы 

логистики. При этом, погрузочно-разгрузоч-

ные работы являются ключевым этапом в си-

стеме доставки грузов до пунктов продаж. Со-

вершенствование процессов погрузки и раз-

грузки является сложной задачей, для реше-

ния которой применяются имитационные мо-

дели. Они способствуют повышению общей 

Annotation. Modern transport logistics increas-

ingly includes intelligent components that im-

prove physical objects. The use of the Internet of 

Things, artificial intelligence systems and data 

analysis significantly improve logistics processes. 

At the same time, loading and unloading opera-

tions are a key stage in the cargo delivery system 

to points of sale. Improving the loading and un-

loading processes is a difficult task, which is 

solved using simulation models. They contribute 

to improving the overall efficiency of these oper-

ations. The article presents the process of devel-

oping a simulation model of the unloading  
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эффективности этих операций. В статье пред-

ставлен процесс разработки имитационной 

модели процесса разгрузки, выполнен экспе-

римент для оптимизации параметров модели 

и рассчитана эффективность разработок. 

 

process, performs an experiment to optimize the 

parameters of the model, and calculates the effec-

tiveness of the development. 
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1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 
 
Доставка товаров точно в срок и с низкими издержками являются главной целью транс-

портной логистики. Транспортная логистика осуществляет такие функции, как непосредствен-

ная транспортировка грузов, погрузка, разгрузка, хранение грузов, оформление сопроводи-

тельной документации и т.п., которые используются всеми отраслями экономики. Конкурен-

ция и возросшие требования клиентов требуют совершенствования логистических процессов, 

для чего разработаны и используются различные методы, позволяющие автоматизировать 

складские операции, что приводит к значительному ускорению логистических операций и со-

кращению времени от заказа до доставки товаров и грузов. Это приводит и к возникновению 

синергетического эффекта: снижаются издержки, сокращаются складские запасы, повышается 

уровень удовлетворенности клиентов. 

Погрузочно-разгрузочные работы (ПРР) являются важным элементом логистической 

цепочки, влияющим на эффективность транспортировки и складирования. Эти работы вклю-

чают в себя разнообразные задачи, начиная от загрузки грузов на транспортные средства и 

заканчивая их выгрузкой и хранением. Главным фактором, влияющим на скорость и стои-

мость доставки грузов, а также их сохранность на всех этапах логистической цепочки, явля-

ется эффективность ПРР. Кроме того, она способствует улучшению качества обслуживания 

клиентов и усилению позиции компании на рынке. Повышение эффективность ПРР обеспечи-

вается техническими и организационными средствами. Например, доставка товаров грузо-

выми автомобилями с раскрывающимися боковыми бортами типа «Свинг-Мастер» является 

примером использования технических средств. Один из производителей таких автомобилей 

(ПАО «КАМАЗ») утверждает, что использование автомобилей КАМАЗ-65115 с боковыми 

бортами сокращает время погрузки и разгрузки до 30 раз. 

Примером организационных средств повышения эффективности ПРР является исполь-

зование технологий искусственного интеллекта, которые некоторое время назад совершили 

настоящий прорыв. С помощью искусственного интеллекта разрабатываются новые подходы, 

создаются интеллектуальные транспортные цепочки, что значительно повышает эффективность 

и устойчивость транспортных процессов. Так, технологии автономного вождения способны 

полностью изменить весь облик перевозок автомобильным транспортом. Развитие «умной» 

транспортной инфраструктуры на базе технологий искусственного интеллекта, интернета ве-

щей, больших данных и блокчейна предоставит потребителям большую информативность, без-

опасность и возможность взаимодействовать с другими участниками транспортных систем. 

Поскольку процессы погрузки и разгрузки оказывают прямое влияние на показатели 

эффективности логистических процессов и формируют направление стратегического развития 

инфраструктуры организации, они играют ключевую роль в логистической деятельности и 

требуют наличия удобного и функционального информационного и программного инструмен-
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тария для лиц, принимающих решения. Инвестиции в развитие логистической инфраструк-

туры будут окупаться за счёт комплексного повышения эффективности логистической дея-

тельности компании. 

Современные логистические системы – это гораздо больше, чем просто сети матери-

альных потоков. На проектирование таких систем влияют факторы неопределенности затрат 

на энергию, устойчивости, экономической безопасности и других сложных вопросов. По мне-

нию авторов [1], для реализации возможности устойчивого моделирования в логистике необ-

ходим подход на основе моделей, который начинается с формального языка для фиксации 

определяющего описания самой логистической системы. Как показано в статье, процесс мо-

делирования цепочки поставок возможно упростить путем использования предметно-ориен-

тированного языка моделирования систем, такого как SysML. 

В работе [2] разрабатывается платформа, представляющая собой систему цифровых ин-

струментов для отслеживания продуктов и товаров на протяжении всей производственно-ло-

гистической цепочки от поля до кухни конечного потребителя. Особенность данной разра-

ботки заключается в снижении трудоемкости разработки логистической цепочки и времени 

решения нелинейной задачи. Учитывая значительное увеличение объёма информации и уро-

вень цифровизации логистических процессов авторы работы [3] разрабатывают самооргани-

зующуюся интеллектуальную систему на основе алгоритма муравьиной колонии, с помощью 

которого оптимизация происходит с высокой скоростью, а решения получаются высококаче-

ственными. В статье [4] анализируется проблема оптимизации модели электронной коммер-

ции свежих продуктов питания с помощью модели фронтального складского распределения. 

Для анализа преимуществ, недостатков, возможностей и проблем модели фронтального 

склада электронной коммерции свежих продуктов питания в сочетании с процессом аналити-

ческой иерархии для проведения количественного анализа используется SWOT-анализ. 

Одним из способов повышения эффективности логистических операций является про-

гнозирование потребностей в грузоперевозках. В статье [5] создана система индексов прогно-

зирования спроса на логистику, спрос на логистику заменен объемом грузоперевозок, а также 

проанализирована корреляция между объемом грузоперевозок и другими параметрами в си-

стеме индексов прогнозирования спроса на логистику. Исследование показывает, что при про-

гнозировании спроса на логистику модель прогнозирования нейронной сети обратного рас-

пространения, оптимизированная генетическим алгоритмом, более точна, чем модель прогно-

зирования нейронной сети обратного распространения. В статье [6] представлен обзор интел-

лектуальной логистики, возможностей и проблем трансформации логистической отрасли в 

контексте развития технологий 5G, которая не только способствует инновационному разви-

тию, трансформации и модернизации логистической отрасли, но и способствует развитию та-

ких технологий, как Интернет вещей, большие данные и искусственный интеллект. 

В настоящее время информационные системы логистических предприятий широко ис-

пользует распределенную систему клиент-серверной модели. Из-за сильной связи распреде-

ленной системы и отсутствия единого стандарта совместной работы распределенные про-

цессы различных механизмов не могут взаимодействовать друг с другом. В этой связи в статье 

[7] для разработки более совершенных информационных систем и реализации общих алгорит-

мов используется высокопроизводительная вычислительная модель. Функциональный дизайн 

логистической информационной системы должен удовлетворять потребности пользователей 

системы, которая может научно управлять и поддерживать логистическую информацию, а 

также предоставлять унифицированную службу данных из нескольких источников [8]. Ис-

пользование беспроводной сети для мониторинга датчиков может позволить эффективно ре-

шать традиционные проблемы. Кроме того, использование RFID-систем может улучшить кон-

троль качества продуктов. Поэтому в этой статье разрабатывается концепция интеллектуаль-

ной логистики с использованием этих технологий. Процесс распределения является ядром 

всей логистической системы, и скорость его работы напрямую связана с эффективностью всей 

логистической системы. Чтобы повысить эффективность распределения и сократить время 
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транзита, необходимо оптимизировать проектирование процесса логистического распределе-

ния. Однако текущий процесс распределения характеризуется высокой стоимостью, низкой 

эффективностью и степенью информатизации. Поэтому, стремясь к решению этих проблем, 

авторы статьи [9] разработали процесс логистического распределения, основанный на методах 

анализа больших данных и сети Петри. В контексте новой экономической глобализации мно-

гие отрасли имеют очень сложные системы цепочек поставок, которые несут различные риски 

для предприятий. С точки зрения составных элементов авторы статьи [10] анализируют эле-

менты распределения ресурсов и структурные элементы, как факторы логистической емкости 

цепочки поставок. В статье разработана модель логистических возможностей, характеризую-

щаяся внутренней транспортировкой в цепочке поставок, и представлены результаты оптими-

зации параметров модели. 

Статья [11] посвящена разработке имитационной модели интеллектуальной логистики 

холодовой цепи в рамках технологии Интернета вещей. Оценивается осуществимость имитаци-

онной модели интеллектуальной логистики холодовой цепи в рамках технологии Интернета ве-

щей, а затем проводится симуляционный эксперимент. В статье [12] изучается экстренная до-

ставка и оптимизация структуры посылок в логистической сети электронной коммерции. Для 

прогнозирования ежедневного объема груза используется модель SARIMAX (модель сезонного 

авторегрессивного интегрированного скользящего среднего). Согласно авторам статьи [13] в со-

временной экономике используются облачные вычисления, Интернет вещей, блокчейн и анализ 

больших данных. В дополнение к этому в логистике всё чаще используются методы искусствен-

ного интеллекта. Принимая во внимание эти тенденции, для учета экологической составляющей 

авторы предлагают разработки интеллектуальной логистической системы. 

С учётом того, что у системы экстренной отправки посылок логистической сети элек-

тронной коммерции есть свои особенности, исследование [14] направлено на оптимизацию 

структуры логистической системы. Авторы предлагают использовать сети с долговременной 

краткосрочной памятью (для обучения) вместе с авторегрессионной интегрированной сколь-

зящей средней (для расчета окончательных результатов прогноза) для прогнозирования вре-

менных рядов. Статья [15] посвящена совершенствованию процессов в 3PL-логистике. В ста-

тье используется тематическое исследование ведущей компании по разработке технологий в 

Малайзии. Авторы предлагают заменить некоторые ручные операции цифровыми системами 

для обеспечения культуры эффективного использования ресурсов, повышения эффективности 

управления цепочками поставок в контексте перехода к Индустрии 4.0 и цифровизации логи-

стики. В условиях перехода к низкоуглеродной экономике большое значение уделяется реа-

лизации концепции низкоуглеродной логистики, зеленой цепочке поставок, содействию энер-

госбережению и устойчивому развитию, на основе которых разработана модель, представлен-

ная в статье [16]. Отмечено, что основную роль в этом плане играет политическая воля, управ-

ление и государственное регулирование, а не техническая эксплуатация и реализация. Плани-

рование играет фундаментальную роль в логистической отрасли. В настоящее время достиже-

ния современных сенсорных, коммуникационных и вычислительных технологий широко при-

меняются для создания инфраструктуры сбора, передачи и обработки данных в логистических 

сценариях, что облегчает принятие решений и позволяет осуществлять эффективное и дей-

ственное планирование различными способами. В статье [17] представлены модели для пла-

нирования логистических операций, которые, по мнению авторов, должны помочь решать 

многочисленные проблемы в реальных приложениях. Реверсивная логистика позволяет суще-

ственно снизить затраты, связанные с утилизацией отходов и закупкой нового сырья. Так, в 

статье [18] авторы в среде имитационного моделирования AnyLogic с использованием алго-

ритма NSGA-III (эволюционный алгоритм решения многокритериальных задач оптимизации) 

разработали модель планирования маршрута для транспортных средств, обеспечивающих до-

ставку грузов до центров переработки. 
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ПРР имеют решающее значение для удовлетворения потребностей в доставке товаров 

в городе. Целью статьи [19] является описание основы и использования комплексной методо-

логии для определения лучших погрузочно-разгрузочных площадок в перегруженном мекси-

канском городе среднего размера – Керетаро – с точки зрения местоположения, вместимости 

и количества. Для генерации сценариев зон обслуживания с использованием микросимуляции 

для поиска решения использовался сценарный подход. В работе [20] рассматривается модели-

рование выбранных видов деятельности на складе. Рутинные логистические виды деятельно-

сти – это приемка товара, контроль товара и хранение товара в складской системе на стороне 

входа на склад. Основная цель статьи – представить созданную имитационную модель для 

приемки товара на склад. Изменяя входные параметры имитационной модели, можно прово-

дить симуляционные эксперименты с моделью, а не с реальной системой. Таким образом, сде-

лан вывод, что имитационное моделирование складской деятельности является полезным ин-

струментом поддержки для принятия решений для управления ПРР. 

Применение технологий для автоматизации обработки товаров и грузовых единиц на 

складах и в хранилищах уже давно не является новшеством. Однако процесс приобретения 

этих технологий может быть проблематичным, а оценка экономических выгод, которые каж-

дая из технологий приносит всей логистической цепочке, не всегда очевидна. Поэтому авторы 

работы [21] предлагают учитывать большее число параметров при принятии решений о по-

купке той или иной информационной системы для автоматизации ПРР. В исследовании пред-

лагается модель, которая учитывает все фактические расходы на приобретение и операцион-

ные затраты, связанные с внедрением новых технологий. Эти расходы представляют собой 

полный набор элементов затрат, которые необходимо учитывать при сравнении экономиче-

ских эффектов внедрения автоматизированных технологий для ПРР. Разработка инструмента 

расчета ROI показывает, что при внедрении новых автоматизированных систем необходимо 

учитывать значительное количество переменных. Благодаря этой разработке представители 

сектора и академические круги получают выгоду от комплексного инструмента расчета затрат. 

Число грузовых автотранспортных средств, перемещающихся в черте города, неуклонно 

растет и, как ожидается, продолжит расти еще более быстрыми темпами. Однако многие города 

имеют историческое городское наследие и ограничения, которые делают их логистическим 

кошмаром, где пробки на дорогах могут быть результатом неправильно припаркованных транс-

портных средств. В статье [22] авторы исследуют методики рационального расположения и рас-

чёта размеров парковочных площадок в городских центрах, где можно парковаться на ограни-

ченное время для выполнения ПРР. Представлен смешанный аналитический подход для поиска 

оптимального распределения и определения относительных размеров площадок для парковки в 

соответствии со спросом и местоположением деловой активности. Данный подход позволяет 

провести тщательный анализ производительности проектного решения. 

Погрузка-разгрузка и складирование имеют решающее значение для производства и 

отправки продукции в движении к устойчивой логистике. Исследование [23] направлено на 

предоставление решений для сокращения времени цикла процесса погрузки-разгрузки това-

ров с использованием моделирования. С помощью среды моделирования Rockwell Arena 

Simulation были изучены альтернативы для получения статистики производительности, вклю-

чая время ожидания и количество ожидающих обслуживаний. Таким образом, в исследовании 

сделан вывод о возможности разработки и использования имитационного моделирования для 

исследования складских операций. В статье [24] анализируется влияние инфраструктуры для 

погрузки-разгрузки и доступный персонал на время выполнения заказа и выбросы отработав-

ших газов от грузовых автомобилей, обеспечивающих доставку грузов. Сделан вывод о высо-

кой степени влияния данных параметров на выходные переменные. Авторы работы [25] при-

меняют технологии IoT с использованием Big Data для моделирования и оптимизации логи-

стических операций крупного логистического хаба. Используя среду разработки ASP.NET для 

моделирования показано, что метод интеллектуального штабелирования в системе погрузки-

разгрузки эффективен и экономически выгоден. В этой статье с целью анализа узких мест в 
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логистике и использовании ресурсов для моделирования грузового терминала производствен-

ного процесса погрузки-разгрузки используется объектно-ориентированная платформа моде-

лирования eM-Plant TM. В статье [26] в среде Siemens (с использованием платформ Phasor Data 

Processing, NX, S7-PLCSIM, SiePortal и других современных систем) построена 3D-модель 

цифрового двойника склада. Разработаны бизнес-логика и управляющий сигнал в процессе 

загрузки и разгрузки. Для реализации кооперативного оптимального решения по управлению 

запасами и распределению в чрезвычайных ситуациях используется алгоритм обучения с под-

креплением «от конца к концу». Таким образом, находится баланс между расходами на обслу-

живание и устойчивостью логистической системы. 

Авторы работы [27] для повышения эффективности контейнерных мультимодальных 

перевозок разработали архитектуру системы и оптимизационную модель на основе гибрид-

ного алгоритма, объединяющего преимущества генетического алгоритма и алгоритма имита-

ции отжига. Также авторы предполагают, что интеллектуальный анализ и прогнозирование 

информации станут технологической тенденцией развития систем управления информацией в 

будущем. Исследование [28] направлено на разработку алгоритма выбора технологической 

схемы доставки – традиционной логистики или зеленой логистики. Для определения и срав-

нения экономической эффективности, а также определения влияния на экологическую обста-

новку города выполнены расчеты экономических показателей процесса транспортировки гру-

зов по этим двум решениям. Моделирование и оценка полученных данных может привести к 

лучшему выявлению и пониманию проблем управления городским грузопотоком. Такой под-

ход очень важен для разработки и оценки мер по определению параметров транспортного про-

цесса, землепользования, транспортной инфраструктуры, транспортной политики. 

Подход, принятый в работе [29], заключается в сборе данных о времени между прибы-

тиями тележек, временем обслуживания прибывающих тележек, разработке имитационной 

модели существующей системы, расчете времени ожидания и стоимости ожидания. Предпо-

лагается, что разработанная система позволит снизить затраты, связанные со временем ожи-

дания. В исследовании [30] предлагается алгоритм выбора эффективных решений для сниже-

ния времени ожидания грузовых автомобилей для загрузки готовой продукции. В работе ос-

новное внимание уделялось зафиксированным результатам о потерях на разных участках до 

любой процедуры сбора данных и изучения времени. Погрузочные линии были самой трудо-

емкой частью. Основной причиной этого было количество времени простоя и ожидания гру-

зовика в существующих узких местах. После моделирования и его проверки на основе собран-

ных данных были проанализированы некоторые сценарии, чтобы выяснить, какой из них спо-

собен уменьшить влияние узких мест и, соответственно, время ожидания грузовиков. 

 

2 Материалы и методы  
 
Проблемой многих городов является наличие в их черте крупных развлекательных и 

торговых центров, имеющих множество разноформатных торговых точек и площадок, что де-

лает задачу снижения времени, затрачиваемое на разгрузку товаров, особенно актуальной. Од-

ним из оптимальных по цели и затратам решений является разработка системы поддержки 

принятия решений (СППР), в которой имитационная модель будет являться интеллектуаль-

ным ядром (рисунок 1). Имитационную модель будем разрабатывать в российской среде ими-

тационного моделирования AnyLogic. Кроме того, предлагается использовать маркировку 

QR-кодами ящиков (упаковок) для ускорения процесса идентификации товаров, а для опреде-

ления местоположения грузов можно использовать RFID технологии. 
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Рисунок 1 – Концептуальная модель СППР 

 

В базе данных СППР будут храниться эффективные решения той или иной проблемы, 

поэтому её использование поможет сократить время для принятия соответствующих действий. 

В случае повторяющихся ситуаций подходящий вариант действий будет находиться еще быст-

рее. А при наличии отличий в базу данных будут вноситься соответствующие корректировки. 

Вероятность ошибок при внесении информации в базу данных будет снижена за счёт исполь-

зования QR-кодов. 

СППР будет разработана на модульной архитектуре, т.е. будет состоять из независи-

мых условно компонентов – модулей. Каждый модуль будет выполнять определенную функ-

цию и иметь свою логику и интерфейс для взаимодействия с другими модулями. Это позволит 

корректировать программную систему и добавлять новые функции при необходимости. 

Анализ проводился на примере торгового центра «Омега», расположенного в централь-

ной части города Набережные Челны. Для имитации подъезда грузовых автомобилей к торго-

вому центру и формирования очереди на разгрузку используется дискретно-событийное мо-

делирование, а для идентификации транспортных средств, грузовых единиц и работников 

склада (грузчиков) – агентное моделирование. При этом мы разделили грузовики по грузо-

подъемности. После завершения разгрузки автомобиль выезжает из торгового центра. 

 

 
 

Рисунок 2 – Структура имитационной модели 
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Верхняя совокупность блоков моделирует жизненный цикл грузовых мест, в которых осу-

ществляется разгрузка товаров. Вторая цепочка блоков моделирует операции, связанные с движе-

нием грузового автомобиля и выгрузкой товаров из автомобиля. Алгоритм технологического про-

цесса состоит из следующих операций, предусмотренных в модели: грузовики приезжают на раз-

грузку, грузчики выгружают коробки, затем автомобиль выезжает из торгового центра. 

 

3 Результаты исследований 
 
План расположения разгрузочных ворот (дебаркадеров) у рассматриваемого торгово-

развлекательного центра представлен на рис. 3. Для сбора статистических характеристик в 

структуру модели добавлены соответствующие блоки накопления статистических данных. 

Трехмерная анимация построенной модели представлена на рис. 4. Как было сказано ранее, в 

модели грузовые автомобили классифицированы по грузоподъемности. Соответственно, раз-

ные типы автомобилей имеют различное нормативное время разгрузки и расписание прибы-

тия, которое задаётся лицом, принимающим решение в блоке типа «Schedule» (рис. 5). 

 

 
 

Рисунок 3 – Схема расположения дебаркадеров 

 

 
 

Рисунок 4 – Анимация 3D-модели 
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Рисунок 5 – Создание графика прибытия грузовиков 

 

Имитационная модель позволяет подобрать оптимальные параметры, изменив текущий 

вариант использования ресурса в лучшую сторону. Так как целевой функцией является мини-

мизация времени разгрузки и более быстрое освобождение ресурса, на начальном этапе были 

изучены текущие параметры загрузки ворот и занятости погрузчика. В силу того, что время 

разгрузки влияет на общую эффективность логистических операций, для заполнения базы дан-

ных используются QR-коды. На рис. 6 представлена схема базы данных, которая заполняется 

информацией из QR-кода грузовой единицы. 

 

 
 

Рисунок 6 – Схема базы данных 
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4 Обсуждение и заключение 
 

Поскольку работа грузчиков влияет на время разгрузки, мы определили степень заня-

тости грузчиков на разных воротах. На основании анализа эксперимента на модели было вы-

яснено, что занятость грузчиков является неравномерной (рис. 7, А). На одних воротах наблю-

дается их недостаток, а на других – избыток. 

 

 
 

Рисунок 7 – График занятости погрузчика 

 

В связи с этим было принято решение о проведении оптимизационного эксперимента для 

определения оптимального числа грузчиков на каждых воротах (рис. 8). Расчёты показали, что 

на первых, вторых и третьих воротах необходимо разместить два грузчика, на четвертых и пя-

тых – по пять грузчиков, на шестых и седьмых – по три, на восьмых воротах – одного грузчика. 

Затем мы снова провели симуляционный эксперимент с новыми параметрами 

(рис. 7, Б). Выяснилось, что использование новых значений числа грузчиков приведёт к более 

равномерной их занятости. Кроме того, если оптимально управлять временем прибытия гру-

зовиков, сократится время нахождения грузовых автомобилей в очереди для разгрузки. 

 

 
 

Рисунок 8 – Результаты оптимизационного эксперимента 

 

В табл. 1 показано расчетное время ожидания разгрузки грузовых автомобилей при те-

кущих значениях параметров и при оптимизированных. 
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Таблица 1 – Время ожидания грузовиков 

Ворота (дебаркадер) 

№ 

Время ожидания грузовика в очереди 

Исходное расписание Оптимальное расписание 

1 23 мин. 0,49 мин. 

2 39 мин. 0,92 мин. 

3 19 мин. 1,12 мин. 

4 23 мин. 1,73 мин. 

5 19 мин. 0,83 мин. 

6 22 мин. 1,24 мин. 

7 20 мин. 0,29 мин. 

8 18 мин. 1,09 мин. 

 

Исследование логистической системы, в частности погрузочно-разгрузочных опера-

ций, продемонстрировало, что имитационное моделирование является мощным и эффектив-

ным инструментом для получения обоснованных решений, которые позволяют значительно 

улучшить логистические операции компаний и, как следствие, в том числе повысить устойчи-

вость логистической деятельности с точки зрения её воздействия на окружающую среду. В 

итоге это должно привести к повышению эффективности логистической деятельности, что, в 

свою очередь, улучшит финансовые показатели организаций. 
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