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Ю. Е. Ежов

МОДЕЛИРОВАНИЕ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ ТРАНСПОРТНОГО ТЕРМИНАЛА 
ВЛОЖЕННЫМИ СЕТЯМИ ПЕТРИ

 В статье рассмотрена имитационная модель функционирования транспортным терминалом, раз-
работанная посредством аппарата вложенных сетей Петри. Предпосылками к использованию аппарата 
вложенных сетей Петри являются наличие случайной и детерминированной составляющих в техноло-
гии обслуживания транспортных средств (в зависимости от их прибытия), возможность представле-
ния функционирования взаимодействующих подсистем терминала в виде совокупностей параллельных, 
технологически однородных процессов, ситуационность управления погрузочно-разгрузочными работами, 
связанная со стохастичностью входного потока заявок и с текущим состоянием парка перегрузочной 
техники. В ходе моделирования выявлены конфликтные ситуации, найдены пути их решения и определе-
ны оптимизационные параметры. Полученными оптимизационными параметрами являются время вос-
становления работоспособности и производительность парка перегрузочной техники. Для оптимизации 
первого параметра (время восстановления работоспособности) предусмотрены технические мероприя-
тия по поддержанию перегрузочной техники в работоспособном состоянии. Второй оптимизационный 
параметр взаимосвязан с первым, так как повышение работоспособности парка перегрузочной техники 
зависит от работоспособности каждой машины в отдельности. Повышение производительности парка 
перегрузочной техники и его поддержание в работоспособном состоянии позволят оптимизировать ре-
зерв за счёт его сокращения.

Ключевые слова: автоматизация управления, перегрузочная техника, транспортный терминал, 
техническая эксплуатация.

ОВЫШЕНИЕ эффективности функционирования транспортного терминала невозможно 
без автоматизации и совершенствования системы управления. Для перехода на автома-
тизированную систему управления транспортным объектом предварительно разрабаты-

вается имитационная модель. Задачами моделирования являются: построение функционирования 
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взаимодействия подсистем терминала, определение их функционального взаимодействия; опреде-
ление возникающих в процессе функционирования конфликтных ситуаций.

Транспортный терминал (ТТ) является самостоятельным звеном логистической цепи. 
Его  основными производственными задачами являются: оказание погрузочно-разгрузочной ус-
луги (ПРУ) для грузовладельцев и транспортных компаний, являющихся перевозчиками груза. 
В  условиях конкуренции, качество предоставляемой ПРУ оказывает влияние на обеспечение кон-
курентоспособности терминала и его экономическую составляющую. Основными статьями полу-
чения финансовых средств ТТ являются ПРУ и услуги по хранению груза. Оказание качественной 
ПРУ, которая оценивается двумя критериями: скорость обработки транспортных средств и со-
хранность груза при среднерыночной стоимости предоставляемой услуги, позволяет терминаль-
ному оператору не только сохранить, но и увеличить грузопоток. В работе [1] авторы предложили 
модель обеспечения качества ПРУ. В ходе моделирования были определены ресурсы, обеспечи-
вающие скорость обработки транспортных средств. Такими ресурсами являются страховой запас 
запасных частей и резерв перегрузочной техники (ПТ). Наличие резерва ПТ позволяет обеспечить 
расчётную пропускную способность терминала. 

В работе [2] пропускная способность (ПС) определяется как функция технологических 
и  экономических параметров и внешних ограничений:  

                                         ПС = f (Qвх, ППТ, ПСПК, VТТ, tхр, РТС),                                                   (1) 

где Qвх — входной грузопоток; ППТ — производительность парка ПТ; ПСПК — пропускная способ-
ность подъездных коммуникаций; VТТ — емкость ТТ (в м3, т, TEU (транспортная условная единица, 
эквивалент 20-футового контейнера)), VТТ = (FТTh)fгр, где FТT — полезная площадь ТТ, т. е. площадь 
занятая под хранение груза, данный параметр зависит от типа ПТ и геометрических размеров ТТ; 
h — количество ярусов складирования груза (данный параметр зависит от типа ПТ); fгр — пло-
щадь, занимаемая одной единицей груза; tхр — время хранения груза, tхр= f(tхр.дог, РТС); PПРР — рит-
мичность погрузочно-разгрузочных работ (ПРР); PТС — ритмичность подачи TC. 

Производительность парка перегрузочной техники (ППТ) — это фактор, который может вы-
ступать как объект оптимизации работы ТТ и зависит от технического состояния каждой отдель-
но взятой единицы техники. Повышение коэффициента технической готовности ПТ повышает 
эффективность функционирования терминала, которая невозможна без автоматизации и совер-
шенствования системы управления, без автоматизации составляющих ее подсистем и взаимосвя-
зей между ними. Переход на автоматизированное управление терминалом позволит существенно 
повысить производительность труда, снизить себестоимость грузовых операций и сократить рас-
ходы на содержание ПТ.

Для исследования системы управления ТТ создаётся имитационная модель, построенная по-
средством аппарата сети Петри, что позволяет провести анализ поведения системы при её  функ-
ционировании. Формализм сетей Петри даёт возможность применять аналитические методы 
как  для анализа исполнения, так и для верификации логических свойств исследуемых процессов, 
а также требует точных определений, исключая неопределенность и противоречия [3]. Последо-
вательность событий сети образует моделируемый процесс, отражающий его структурно-логиче-
скую связь.

Сети Петри позволяют выстраивать иерархическую систему управления процессами, при 
этом каждый уровень системы может иметь свою сеть, работающую параллельно, отражая во 
вложенных сетях внутренние процессы рассматриваемой позиции. Анализ систем посредством 
аппарата сетей Петри является перспективным направлением, так как на основании созданных 
моделей возможно написание специализированных программ для автоматизированной системы 
управления терминалом. 

Предпосылками к использованию аппарата сетей Петри являются наличие случайной и де-
терминированной составляющих в технологии обслуживания транспортных средств (ТС) на ТТ, 
возможность представления технологии обслуживания ПРР в виде совокупности параллельных, 
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технологически однородных процессов, ситуационность управления ТТ, связанная со стохастич-
ностью входного потока заявок и с текущим состоянием парка ПТ.

Ряд специфических особенностей терминала делает целесообразным использование сетей 
Петри для его описания и анализа [4]:

– в структуре ТТ выделяются взаимосвязанные подсистемы со сложными структурными 
и  функциональными отношениями, включая обратные связи; 

– изолированная оптимизация отдельных подсистем, не обеспечивая системную оптимиза-
цию, может приводить к конфликтным ситуациям;

–  стохастичность транспортных потоков делает процесс обслуживания заявок вероят-
ностным.

Работа ТТ обеспечивается разнородными ресурсами: человеческими, техническими, инфор-
мационными [5]. Взаимодействие данных ресурсов обеспечивают работу ТТ и качество погрузоч-
но-разгрузочной услуги [1]. Эти ресурсы при моделировании помещаются в позициях сети в виде 
маркеров (фишек) [6], [7], причем фишкам придается вес (размерность) в соответствии с необходи-
мыми для запуска перехода ресурсами. 

Рассмотрим структурно-логическую схему функционирования ТТ в виде представленной 
сети Петри (рис. 1). Функционирование ТТ представляется в виде последовательности событий, 
основанных на причинно-следственных связях. Задачей данной модели является идентификация 
конфликтных ситуаций. Под конфликтной ситуацией понимается такое положение в сети Петри, 
когда позиция имеет выходы на два перехода и более. В зависимости от выбора может сработать 
только один переход. В позиции s1 находится фишка, которая имеет некую размерность п в зави-
симости от количества поступивших заявок, n = n1, п2, … , пi [6], [7]. 

Рис. 1. Имитационная модель транспортного терминала:  
s1 — заявка на обслуживание ТС; s2 — ТС готово к грузовым операциям;  

s3 — грузовая партия к отгрузке готова; s4 — место для принятие грузовой партии готово;  
s5 — задание на выполнение ПРР; s6 — запрос на оформление документов; s7 — готовность ПТ к ПРР;  

s8 — ТС готово к убытию; s9 — документы получены; s10 — заявка на ПТ;  
π1 — подготовка грузовой партии к отгрузке; π2 — подготовка места для принятия грузовой партии;  

π3 — обслуживание ТС; π4 — ПРР завершено; π5, π6 — сообщение диспетчеру о готовности начать ПРР;  
π7 — оформление документов; π8 — убытие ТС с терминала; π9 — подача заявки на ПТ

Позиция s1 является конфликтной, конфликт решается посредством ситуационного управле-
ния [8]. Позиция s1 имеет свою сеть (рис. 2), которая работает следующим образом. При поступле-
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нии заявки (позиция s1
2) срабатывает переход π1

2, в зависимости от поступившей заявки фишка по-
ступит в позицию s2

2 или s3
2, далее фишка, попадая в переходы π2

2 или π3
2, вызовет срабатывание 

перехода. В  зависимости от поступившей заявки (приёмка или отправка груза) запускается один 
из переходов: π1 или π2. Переход π1 имеет метку ξот, переход π2 — метку ξпр во встроенной сети пози-
ции s1 (см. рис.  2). Переходы π2

2 и π3
2 имеют соответствующие метки ξ′

пр и ξ′
от. Эти метки являются 

взаимодополняющими и служат для синхронизации переходов. Два перехода помеченные такими 
метками могут сработать одновременно [9]. При попадании фишки в переход π2

2 сработает переход 
π2, при срабатывании перехода π3

2 сработает переход π1. Из позиции s1 (заявка на обслуживание), при 
размерности фишки n > 2, процессы (подготовка грузовой партии, подготовка места под выгрузку, 
оформление документов) будут идти параллельно, при условии, что в позиции s7  существует доста-
точная размерность фишки (наличие работоспособной ПТ) для запуска переходов  π1,  π2, π3.

В позиция s2 фишка имеет размерность k, которая завит от количества ТС, прибывших на 
терминал. Переход π3 имеет охрану k > 1, согласно терминологии, используемой в источнике [9], 
т.  е. переход не будет запущен, если отсутствуют ТС. Переход π3 будет запущен, если в него по-
ступят фишки из позиций s2, s5, s7. Обслуживание ТС начнется только после того как ТС будет 
готово к проведению ПРР, получено задание на выполнение ПРР, а также требуемая для поведения 
ПРР техника будет в работоспособном техническом состоянии и в необходимом количестве. После 
срабатывания перехода π4 фишка поступит в позицию s8. Переход π8 является стоком и будет за-
пущен после того как в него поступят фишки с позиций s8 и s9 (ТС убудет с терминала только при 
условии, что ПРР завершено, документы готовы и переданы на ТС). Как видно, в сети, представ-
ленной на рис. 1, от позиции s7 зависит запуск трёх переходов: π1, π2, π3, что делает данную позицию 
«ключевой». Данная ситуация является конфликтной. В данном конфликте сеть Петри показывает 
потенциальные возможности выбора [10]. Этот конфликт разрешается посредством ситуационно-
го управления технической эксплуатацией парка ПТ (вложенная сеть позиции s7 (рис. 3)). 

Рис. 2. Вложенная сеть Петри позиции s1: s1
2 — поступление заявки на выполнение ПРР;  

s2
2 — заявка на прием груза; s3

2 — заявка на выдачу груза; s4
2 — заявка на выдачу ПТ;  

π1
2 — идентификация заявки; π2

2 — регистрация заявки на приёмку груза;  
π3

2 — регистрация заявки на отправку груза 

Рассмотрим сеть, приведенную на рис. 3. Позиция р1
3 имеет фишку, разметка которой рав-

на количеству заявок на ПТ. Позиция р2
3 показывает техническое состояние парка ПТ, данная 

позиция имеет вложенную сеть (рис. 4). Позиция р1
4 имеет фишку, размерность которой равна 

количеству ПТ, данная позиция является конфликтной. В зависимости от условий эксплуатации 
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может произойти повреждение, отказ, инцидент или авария ПТ. При повреждении производит-
ся осмотр ПТ, которая остается в работоспособном состоянии. При отказе ПТ диагностируют. 
По  результатам диагностики ПТ может оставаться в работоспособном состоянии или переходить 
в неработоспособное состояние, в этом случае срабатывает переход π7

4 имеющий метку δ′′ (в этом 
случае ПТ будет выведена на внеплановый ремонт). При инциденте ПТ переходит в неработоспо-
собное состояние и выводится из эксплуатации. При аварии ПТ в ремонт не выводится, а подлежит 
утилизации, так как в Федеральном законе № 116 ФЗ [11] под аварией понимается разрушение со-
оружений и (или) технических устройств, применяемых на опасном производственном объекте. 
В  сети позиции р2

3 (см. рис. 4) переход π9
4 имеет метку α, а переход π3

3 — метку α′. Эти два пере-
хода срабатывают одновременно. Фишка из позиции р2

3 запустит переход π3
3 (при переходе в не-

работоспособное состояние ПТ будет выведена на ремонт). 

Рис. 3. Вложенная сеть позиции s7: р1
3 — заявка на ПТ; р2

3 — ПТ готова к эксплуатации;  
р3

3 — наработок ПТ на техническое обслуживание и ремонт; р4
3 — запрос на резервный ПТ;  

р5
3 — ПТ выведена на внеплановый ремонт; р6

3 — резерв ПТ; π1
3 — регистрация заявки; 

π2
3 — эксплуатация ПТ; π3

3 — вывод ПТ на техническое обслуживание и ремонт;  
π4

3 — вывод ПТ на внеплановый ремонт; π5
3 — ввод ПТ в эксплуатацию; π6

3 — вывод ПТ в резерв

Рис. 4. Вложенная сеть позиции р2
3:  

р1
4 — исправное состояние ПТ; р2

4 — работоспособное состояние; р3
4 — ПТ выведен на диагностику;  

р4
4 — ПТ в неработоспособном состоянии; р5

4 — ПТ в аварийном состоянии;  
π1

4 — повреждение ПТ; π2
4 — отказ ПТ; π3

4 — инцидент с ПТ; π4
4 — авария с ПТ;  

π5
4 — осмотр ПТ; π6

4 — диагностика ПТ; π7
4 — вывод ПТ на внеплановый ремонт;  

π8
4 — ПТ передана на утилизацию; π9

4 — вывод ПТ на ремонт
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Переход π2
3 имеет охрану Пз = Пф (заданные па-

раметры соответствуют фактическим, т. е.  ПТ  экс-
плуатируется в штатном режиме). В позиции р5

3 име-
ется встроенная сеть (рис. 5). Переход π2

3 имеет метку 
δ, переход π1

5 — метку δ′, при нарушении правил тех-
нической эксплуатации сработают идентичные метки 
δ, δ′, δ′′ и ПТ будет выведена на внеплановый ремонт.

Позиция р4
3 (рис. 6) имеет встроенную сеть — 

при выполнении заявок ПТ выводится в резерв, при 
невыполнении заявок вводится в эксплуатацию ре-
зервная техника.

Сети Петри, являясь асинхронным средством 
моделирования только причинно-следственных свя-
зей в объекте, не могут напрямую использоваться для 
целей имитационного моделирования ТТ. В частно-
сти, отсутствие временных параметров и средств для 
фиксации порядка поступления фишек в позиции не 
позволяет установить порядок срабатывания перехо-
дов. Поэтому асинхронную сеть Петри, отражающую 
только логику функционирования сети Петри, следу-
ет совместить с временными характеристиками всего 
спектра реализуемых операций. Для этого в алгорит-
ме имитационного моделирования каждому переходу 
πj, который обозначает отдельную производственную 
операцию, приписывается время его реализации τj. 
Значение τj может в ходе имитации задаваться двояко: 
либо как среднее выборочное по совокупности стати-
стических данных, либо путем «разыгрывания» соот-
ветствующей эмпирической функции распределения. 

В переходе π3
3 при введении охраны, выражен-

ной неравенством Tp < τ, которое означает, что если 
в  течение времени τ не будет восстановлена работоспособность ПТ, то сработает переход и в экс-
плуатацию будет введена резервная техника. В свою очередь, переменную τ можно рассматривать 
как параметр оптимизации работы ТТ. При оптимальных значениях τ минимизируется резерв ПТ. 
При превышении времени τ запрашивается резервная ПТ для обеспечения заявок на ПРР. 

Таким образом, посредством аппарата вложенных сетей Петри была рассмотрена имитаци-
онная модель ТТ, что позволило выстроить иерархическую сеть, отображающую функциониро-
вание терминала, и проанализировать полученные функционально-логические связи между пози-
циями сети. При анализе модели были выявлены проблемы, возникающие при работе ТТ, а также 
их  влияние на функционирование ТТ. 

Выводы
1. В ходе моделирования было выполнено определение конфликтных ситуаций (позиции s1, 

s7 на рис. 1, позиция р4
3 на рис. 3, позиция р1

4 на рис. 4). Все позиции, в которых возникают кон-
фликтные ситуации, имеют свои вложенные сети, которые показывают разрешение (управление) 
конфликтной ситуацией;

2. Определен оптимизирующий параметр τ (время восстановления работоспособности ПТ). 
3. В работе рассмотрены технические методы решения конфликтных ситуаций. Для полного 

решения возникающих в процессе функционирования ТТ задач необходимо использовать и орга-
низационные методы решения. 

Рис. 5. Вложенная сеть позиции р5
3:  

р1
5 — контролируемые параметры в норме;  

р2
5 — контролируемые параметры имеют 

предельное значение;  
π1

5 — нарушение правил технической 
эксплуатации

Рис. 6. Вложенная сеть позиции р4
3:  

р1
6 — заявки не выполнены;  
р2

6 — заявки выполнены;  

π1
6 — время ремонта превысило заданное; 

π3
6 — вывод ПТ в резерв;  

π3
6 — ввод резервной ПТ
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4. Задачей терминального оператора является не только формирование парка ПТ, но и под-
держание технического состояния парка на должном уровне, повышение продолжительности вре-
мени безотказной эксплуатации ПТ, что обеспечивает работоспособность терминала. Данная задача 
решается в разрезе управления технической эксплуатацией парка ПТ. Соблюдение графиков техни-
ческого обслуживания и ремонта, диагностика ПТ при проведении технического обслуживания по-
зволяют увеличить коэффициент технической готовности и снизить простои техники во время про-
ведения внеплановых ремонтов. При проведении регламентных (плановых) работ терминальный 
оператор придерживается одной из стратегий ремонта, которые определяются технической по-
литикой терминала: первая стратегия — это проведение регламентных ремонтов в соответствии 
с  наработкой; вторая стратегия — проведение ремонтов в соответствии с техническим состоя-
нием ПТ. Обе стратегии имеют «сильные» и «слабые» стороны. В первом случае увеличиваются 
финансовые расходы, но уменьшается вероятность выхода из эксплуатации ПТ во время проведе-
ния внеплановых ремонтов, во втором случае уменьшаются финансовые затраты, но увеличива-
ется вероятность отказа ПТ во время эксплуатации. Вывод ПТ на внеплановые ремонты уменьшает 
ПС  терминала и снижает экономические показатели.
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MODELING OF FUNCTIONING  
OF THE TRANSPORT TERMINAL NESTED PETRI NETS

The effective functioning of the terminal is impossible without the automation and improvement of the 
management system. To transition to the automated control system of transport facility, previously developed 
simulation model. The objectives of the simulation are: building functioning interaction of subsystems of the terminal, 
determining their functional interaction; determination regarding the functioning of conflict situations. The article 
describes a simulation model of the operation of the transport terminal, developed a nested Petri nets. Prerequisites 
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to use nested Petri nets are the presence of random and deterministic components in the technology of maintenance 
of vehicles (depending on their arrival), the possibility of presenting the functioning of the interacting subsystems 
of the terminal in the form of sets of parallel, technologically homogeneous processes, situational management 
of loading and unloading activity associated with the stochasticity of input flow of requests and with the current 
state of the fleet of handling equipment. During the simulation conflict situations were identified, their solutions 
were found, optimizing parameters were defined. The obtained optimization parameters are the restoration time 
and capacity of handling equipment fleet. For optimization of the first parameter (time of restoration) provided 
technical measures for maintenance of handling equipment in working condition. The second optimization option is 
interrelated with the first, because increase efficiency of handling equipment fleet depends on the efficiency of each 
machine separately. Improved performance of handling equipment and its maintenance in operational condition 
will help optimize the reserve at the expense of reducing it.

Keywords: automation, handling equipment, transport terminal, maintenance.
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