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Введение 
 

Процесс транспортно-экспедиционного об-

служивания (ТЭО) предприятий и организа-

ций на автомобильном транспорте является 

сложным технологическим процессом. На 

эффективность ТЭО влияет большое количе-

ство случайных факторов, что значительно 

усложняет принятие управленческого реше-

ния. Возможность учёта случайных факторов 

и сложных зависимостей от них обеспечива-

ется использованием методологии имитаци-

онного моделирования. Одним из перспек-

тивных вариантов формального описания и 

анализа имитационных моделей является ис-

пользование методологии сетей Петри [1]. 

 

Существующие подходы к принятию реше-

ний при управлении ТЭО позволяют решать 

довольно узкий круг задач без учёта боль-

шинства параметров, определяющих эффек-

тивность технологического процесса. Это 

обосновывает необходимость разработки 

программно реализуемых моделей поддерж-

ки принятия решений. 

 

Анализ публикаций 
 

Теория сетей Петри (СП) является математи-

ческим аппаратом, предназначенным для ра-

боты с параллельными и асинхронными сис-

темами, к которым, очевидно, относятся 

транспортно-экспедиционные предприятия 

(ТЭП) на автомобильном транспорте. Впер-

вые описанная в 1962 г. немецким математи-

ком Карлом Петри, в настоящее время тео-

рия имеет обширное применение практиче-

ски во всех отраслях научных исследований 

[2]. 

 

В соответствии с [3] по определению сетью 

Петри П является совокупность объектов 

 

П , , , ,P T I O= µ ,                   (1) 

 

где 1 2{ , , ..., }nP p p p=  – конечное множе-

ство позиций; 1 2{ , , ..., }mT t t t= – конечное 

множество переходов; I – входная функция 

переходов; О – выходная функция перехо-

дов; µ – вектор маркировки СП. 

 

Функции входа и выхода определяются ото-

бражением бинарного произведения множе-

ства переходов и множества позиций на мно-

жество {0, 1} 

 

: {0, 1},

: {0, 1}.

I T P

O T P

× →

× →
                  (2) 

 

Маркировка СП определяется отображением 

множества позиций на множество натураль-

ных чисел N 

 

: P Nµ → .                       (3) 

 

Графически сеть Петри П интерпретируется 

как двудольный ориентированный граф, со-

стоящий из вершин двух типов – позиций и 



переходов, которые соединены между собой 

дугами, при этом вершины одного типа не 

могут быть соединены непосредственно. В 

позициях могут размещаться метки (марке-

ры), способные перемещаться по сети. 

 

Моделирование в СП осуществляется на со-

бытийном уровне. Переходы отображают 

действия, происходящие в системе, а пози-

ции – состояния, предшествующие этим дей-

ствиям, и состояния, принимаемые системой 

после выполнения действия. Таким образом, 

модель сети Петри служит для отображения 

и анализа причинно-следственных связей в 

системе. Анализ результатов моделирования 

позволяет определить, в каких состояниях 

пребывала система. 

 

Цель и постановка задачи 
 

Целью работы является определение целесо-

образности использования методологии се-

тей Петри при моделировании процесса ТЭО 

предприятий и организаций на автомобиль-

ном транспорте. Объектом исследования яв-

ляется процесс моделирования ТЭО, а пред-

метом – особенности использования методо-

логии сетей Петри. Для достижения цели ис-

следования разрабатываются модели техно-

логического процесса работы ТЭП на основе 

СП, на базе разработанных моделей анализи-

руются области использования методологии 

сетей Петри при управлении ТЭО. 

 

Имитационные модели технологического 
процесса ТЭО 

 

На основании алгоритмов, разработанных в 

[5], построены соответствующие модели 

технологического процесса (рис. 1-3). 

 

Модель процесса обслуживания заявки от 

перевозчика (рис. 1), реализованная в сети 

П1, содержит 6 позиций и 4 перехода: 

 

1 1 2 3 4 5 6

1 1 2 3 4

{ , , , , , },

{ , , , }.

P p p p p p p

T t t t t

=

=
           (4) 

 

Элементами множества переходов Р1 явля-

ются следующие события: р1 – заявка на за-

грузку транспортного средства поступила,  

р2 – привлечение постоянных клиентов-

грузовладельцев невозможно, р3 – заявка 

размещена на специализированном логисти-

ческом сайте (СЛС), р4 – варианты выполне-

ния заявки на загрузку транспортного сред-

ства найдены, р5 – заявка отклонена, р6 – за-

явка принята к выполнению. 

 

 
 

Рис. 1. Модель процесса обслуживания заяв-

ки от перевозчика 

 

Элементами множества позиций Т1 являются 

технологические операции: t1 – проведение 

консультаций с постоянными клиентами-

грузовладельцами, t2 – поиск вариантов за-

грузки на СЛС, t3 – анализ вариантов выпол-

нения заявки по загрузке транспортного 

средства, t4 – согласование варианта загрузки 

и цены с перевозчиком. 

 

Входная и выходная функции переходов I1 и 

О1 имеют следующий вид: 
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(5) 
 
Процесс обслуживания заявки от грузовла-

дельца базовым ТЭП смоделирован в сети П2 

(рис. 2), для которой множество Р2 содержит 

7 позиций, а множество Т2 – 5 переходов: 
 

2 1 2 3 4 5 6 7

2 1 2 3 4 5

{ , , , , , , },

{ , , , , }.

P p p p p p p p

T t t t t t

=

=
        (6) 

 
Позициями сети П2 являются: р1 – поступле-

ние заявки от грузовладельца, р2 – привлече-

ние постоянных клиентов-перевозчиков не-

возможно, р3 – заявка размещена на СЛС,  

р4 – определены варианты обслуживания, р5 

– стоимость доставки согласована с перевоз-

чиком, р6 – заявка отклонена, р7 – заявка 

принята к выполнению. Переходами для П2 

являются: t1 – проведение консультаций с 

постоянными клиентами-перевозчиками, t2 – 

поиск вариантов доставки на СЛС, t3 – ана-



лиз вариантов доставки груза, t4 – согласова-

ние варианта и цены с перевозчиком, t5 – со-

гласование цены с грузовладельцем. 

 

 
 

Рис. 2. Модель процесса обслуживания заяв-

ки от грузовладельца базовым ТЭП 

 

Функции переходов I2 и О2 для сети П2 опре-

деляются следующим образом: 
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     (7) 

 

Сеть П3 (рис. 3) является моделью техноло-

гического процесса обслуживания заявки на 

перевозку груза экспедитором с собственным 

подвижным составом. Множества позиций Р3 

и переходов Т3 сети П3 содержат соответст-

венно 8 и 6 элементов: 

 

3 1 2 3 4 5 6 7 8

3 1 2 3 4 5 6

{ , , , , , , , },

{ , , , , , },

P p p p p p p p p

T t t t t t t

=

=
      (8) 

 

где р1 – поступление заявки от грузовладель-

ца, р2 – выполнение заявки собственным 

подвижным составом невозможно, р3 – вы-

полнение заявки автомобилями постоянных 

клиентов-перевозчиков невозможно, р4 – за-

явка размещена на СЛС, р5 – определены ва-

рианты выполнения заявки, р6 – стоимость 

доставки согласована с перевозчиком, р7 – 

заявка принята к выполнению, р7 – заявка 

отклонена, t1 – оценка возможности выпол-

нения заявки собственными автомобилями,  

t2 – консультации с постоянными клиентами-

перевозчиками, t3 – поиск вариантов на СЛС, 

t4 – анализ вариантов доставки, t5 – согласо-

вание варианта загрузки и цены с перевозчи-

ком, t6 – согласование цены с грузовладель-

цем. 

 

 
 

Рис. 3. Модель процесса обслуживания заяв-

ки от грузовладельца экспедитором с 

собственным подвижным составом 
 
Функции переходов I3 и О3 для П3 имеют сле-

дующий вид: 
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При проведении эксперимента на разрабо-

танных имитационных моделях можно опре-

делить вероятность отклонения заявки на 

ТЭО, а при заданных значениях продолжи-

тельности технологических операций данные 

модели позволяют оценить среднее время 

обслуживание заявки. 

 

Области использования сетей Петри при 
моделировании процесса ТЭО 

 
Практическое использование моделей на базе 

сетей Петри определяется имеющимся про-

граммным обеспечением. Интернет-ресурс 

Гамбургского университета Petri Nets World 

(www.informatik.uni-hamburg.de) содержит 

базу данных программных средств для рабо-

ты с сетями Петри. Существующие про-

граммные средства реализации моделей на 

базе сетей Петри являются преимущественно 

некоммерческими продуктами, поэтому их 

использование возможно только после тес-

тирования и проверки результатов работы на 

корректность. 
 
Проведенные экспериментальные исследова-

ния (определение вероятности отклонения и 

времени обработки заявки) с использованием 

разработанных моделей на базе программ-

ных средств T-NET и PIPE позволяют сде-

лать следующие замечания: 
 
1. При имитационном моделировании необ-

ходимо многократное повторение опытов в 

соответствии с планом эксперимента. Моде-

лирование процесса ТЭО с использованием 

методологии сетей Петри на базе доступного 

программного обеспечения существенно ог-

раничивает возможности проведения экспе-

риментов с большим количеством опытов. 

 

2. Сети Петри позволяют решать задачи оп-

ределения причинно-следственных связей, 

результаты моделирования, как правило, не 

позволяют оценить количественные характе-

ристики исследуемого процесса. Эффектив-

ность же процесса ТЭО определяется пре-

имущественно количественными показате-

лями [4], поэтому модели на базе СП могут 

использоваться только для решения специ-

фических задач при управлении ТЭО. 
 
3. Для оценки временных показателей на ба-

зе моделей сетей Петри необходимы стати-

стические данные по длительности исполь-

зующихся в модели технологических опера-

ций, которые не всегда возможно получить. 

4. Для моделирования сетей с переходами-

переключателями TX необходимы значения 

вероятностей перехода на соответствующие 

позиции. В случае, если эти вероятности не 

определяются однозначно аналитически, ре-

зультаты моделирования будут некоррект-

ными или недостаточно обоснованными. 
 
5. Модели сетей Петри наглядно отображают 

моделируемый процесс, что существенно 

облегчает процесс разработки и отладки мо-

дели. 
 
Таким образом, можно сделать вывод о целе-

сообразности применения аппарата сетей 

Петри при решении следующих групп задач: 
 
– определение влияния структуры техноло-

гического процесса ТЭО и организационной 

структуры ТЭП на вероятности пребывания 

системы в различных состояниях для экспе-

риментов с обоснованно небольшим количе-

ством опытов; 
 
– моделирование процессов обработки гру-

зовых единиц и транспортных средств в 

транспортных узлах при наличии достовер-

ной статистической информации о продол-

жительности технологических операций с 

использованием в качестве исследуемых зна-

чений временных показателей; 
 
– оценка эффективности процесса ТЭО при 

наличии статистических данных и соответст-

вующей постановке задачи; 
 
– рационализация технологического процес-

са ТЭО при решении задач сокращения вре-

мени принятия решения и времени обработ-

ки заявок на экспедиционное обслуживание. 

 

Выводы 
 

Предложенные модели сетей Петри для про-

цесса обработки заявок на ТЭО с использо-

ванием специализированного программного 

обеспечения позволяют оценить время обра-

ботки и вероятность отказа. Анализ особен-

ностей имитационного моделирования на 

базе сетей Петри показал, что при разработке 

методов повышения эффективности ТЭО 

применение данной методологии довольно 

ограничено, однако это не исключает целе-

сообразность использования моделей сетей 

Петри для решения некоторых специфиче-

ских задач. 
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