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МОДЕЛЮВАННЯ МАРШРУТНОЇ МЕРЕЖІ ДОСТАВКИ ШВИДКОПСУВНИХ 

ВАНТАЖІВ У РЕГІОНАЛЬНОМУ СПОЛУЧЕННІ ЗА ДОПОМОГОЮ МЕРЕЖ 

ПЕТРІ 

 

Проведеними дослідженнями визначено особливості організації і технології доставки швидкопсувних 

вантажів дрібними партіями автомобільним транспортом у регіональному сполученні. Побудована модель 

доставки швидкопсувних вантажів за допомогою використання інструментарію мереж Петрі дозволяє 

враховувати часові та кількісні параметри, які впливають на процес доставки. Враховуючи результати 

моделювання процесу доставки швидкопсувних вантажів, за допомогою методу найкоротшої зв’язуючої 

мережі в роботі побудована раціональна маршрутна мережа.  
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Петрі. 

 

Постановка проблеми 

Перевезення швидкопсувних вантажів є специ-

фічним видом транспортних послуг, так як швидко-

псувні вантажі потребують при перевезенні 

застосування спеціалізованого рухомого складу, що 

забезпечує підтримку певного температурного 

режиму [1, 2]. Транспортування є одним з найваж-

ливіших елементів ланцюгів постачань такого роду 

продукції. До неї пред’являється система вимог, в 

яку входять точне виконання заявок за обсягами та 

строками; оперативне та безпомилкове оформлення 

документів, супроводжуючих доставку продукції; 

збереження на заданому рівні споживчих характе-

ристик продукції. Норми одночасного завезення 

швидкопсувних вантажів встановлюють з таким 

розрахунком, щоб забезпечити продаж продукції у 

свіжому вигляді, що і визначає періодичність і 

розміри завезення на протязі доби [3]. 

У реальних умовах найчастіше на перше місце 

ставиться мінімізація собівартості доставки ванта-

жів, що дозволяє знизити частку транспортної 

складової в ціні кінцевого продукту і забезпечити 

отримання максимально можливого прибутку. При 

цьому скороченню часу доставки даних вантажів за 

рахунок технологічних рішень приділяється не 

достатня увага. Багато в чому це пов’язано з тим, що 

в даний час ще не створено механізму управління 

доставкою швидкопсувних вантажів, що відповідає 

вимогам ринкової системи господарювання. В таких 

умовах учасники зазначеного процесу діють 

неузгоджено. Це позначається на ефективності 

діяльності всіх учасників, так як низька ефектив-

ність процесу доставки негативно впливає на 

кінцевий результат процесу доставки. 

Таким чином, зазначені обставини дозволяють 

зробити висновок про актуальність теми, пов’язаної 

з розробкою ряду технологічних рішень, спрямова-

них на скорочення часу доставки швидкопсувних 

вантажів дрібними партіями у регіональному сполу-

ченні з використанням автомобільного транспорту. 

Це дозволить підвищити ефективність діяльності 

всіх учасників процесу доставки. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій 

У сучасних ринкових умовах управління 

технологічними процесами в логістичних системах 

через збільшення кількості виробничих об’єктів, 

пов’язаних з розширенням номенклатури транспорт-

них послуг стає значно складнішим [4]. Логістичний 

підхід до організації доставки вантажів автомобіль-

ним транспортом обумовлює пошук найкращих 

організаційних і технологічних рішень, що забезпе-

чують максимальну ефективність доставки ванта-

жів. «Національна транспортна стратегія України на 

період до 2030 року» [5] одними з основних 

напрямків підвищення попиту на транспортні 

послуги й ефективності функціонування виробничої 

сфери визначає удосконалення транспортних 

технологій. Підвищення ефективності функціону-

вання логістичної системи доставки швидкопсувних 

вантажів дозволить скоротити витрати на транс-

портні операції в собівартості продукції. 

Питання підвищення ефективності доставки 

вантажів розглянуто в роботах [6–12]. Автори 

дослідження [6] розробили методику, яка враховує 

зміни обсягів потреби вантажу у замовників за 

часом доби, але не враховує аналіз часу виконання 

кожної фази доставки. У роботі [7] для системи
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доставки дрібнопартіонних вантажів пропонується 

використовувати інтегровану транспортну систему, 

яка може обслуговувати декілька виробничих 

структур, але математичний опис функціонування 

системи доставки не представлено.  

Інший підхід до функціонування логістичної 

системи доставки вантажів дрібними партіями 

наведений у роботі [8], в якій модель функціо-

нування логістичної системи розглядається через 

процеси трансформації. Однак не наведено конкрет-

них моделей та методик щодо планування й 

оптимізації розвізних маршрутів. У дослідженні [9] 

авторами розроблений імітаційний модуль техноло-

гічного процесу доставки в логістичній системі, 

однак розглядається специфіка роботи залізничного 

транспорту. 

У роботах [10, 11] значна увага приділена 

розробці системи доставки вантажів, однак розгля-

даються вантажі широкої номенклатури, які не 

потребують специфічних умов перевезення, та у 

критерії ефективності функціонування системи 

доставки час доставки врахований лише опосередко-

вано. Так, авторами дослідження [10] детально 

розглянута модель формування оптимальної схеми 

доставки вантажів в міжміському сполученні, однак 

у якості критерію ефективності виступають загальні 

витрати. 

 Критерієм вибору раціональної схеми достав-

ки дрібнопартіонних вантажів у роботі [11] прийня-

тий мінімум ризику несвоєчасної доставки (надій-

ність перевезення), а у дослідженні [12] – це 

приведені сумарні витрати на доставку, які врахо-

вують рекламну складову для автотранспортних 

підприємств. 

Таким чином, вважаючи специфіку доставки 

швидкопсувних вантажів до точок збуту за міні-

мальний час, необхідно розробити методику форму-

вання раціональної маршрутної мережі доставки, 

основану на мінімізації часу доставки швидко-

псувних вантажів у регіональному сполученні. Це 

дозволить приймати обґрунтовані рішення щодо 

найбільш ефективної системи доставки швидкопсув-

них вантажів у міжміському сполученні. 

Формулювання мети статті 

Метою даної роботи є моделювання маршрут-

ної мережі доставки швидкопсувних вантажів 

дрібними партіями у регіональному сполученні для 

зниження часу доставки швидкопсувних вантажів у 

логістичній системі доставки.  

Для досягнення поставленої мети вирішувалися 

наступні задачі: 

– проаналізувати сучасний стан питання 

підвищення ефективності доставки швидкопсувних 

вантажів у регіональному сполученні; 

– провести теоретичні та експериментальні 

дослідження питання формування маршрутної 

мережі доставки швидкопсувних вантажів у 

регіональному сполученні; 

– проаналізувати результати дослідження та 

надати практичні рекомендації щодо ефективного 

використання маршрутної мережі доставки 

швидкопсувних вантажів. 

Виклад основного матеріалу 

Дослідження формування раціональної марш-

рутної мережі доставки швидкопсувних вантажів та 

її моделювання пропонується проводити на прикла-

ді логістичної системи доставки швидкопсувних 

вантажів дрібними партіями у регіональному сполу-

ченні.  

Модель процесу доставки швидкопсувних 

вантажів дрібними партіями наведена на рис. 1. В 

якості вхідних факторів у роботі визначені наступні 

параметри системи доставки: А – кількість автомо-

білів, од.; N кількість заявок, що поступають, од.; g – 

кількість партій вантажу, готових до відправлення, 

од.; N – кількість вантажників. Зовнішніми факто-

рами виступають наступні параметри моделі: 
TV  – 

технічна швидкість автомобіля, км/год.; 
р
т1t  – час 

розвантаження 1 т вантажу, год, н
1тt  – час 

навантаження 1 т вантажу, год. 

Так як у якості критерію ефективності 

прийнятий час доставки швидкопсувних вантажів, 

загальний вид цільової функції наступний: 

 

н р
1т 1т( ,  ,  , ,  , ) minдост TT f A g N V t t= → . (1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Модель процесу доставки швидкопсувних 

вантажів дрібними партіями 

 

Система обмежень та допущень була сформо-

вана на підставі даних підприємства-перевізника 

ФОП «Самойленко А.І.»  та має наступний вигляд
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де нt  – час навантаження автомобіля, год.,  

рt  – час розвантаження автомобіля, год. 

Декомпозиція критерію ефективності  

наступна:  
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де L0 – нульовий пробіг автомобіля, км; 

qн– номінальна вантажність автомобіля, т; 

γс – статичний коефіцієнт використання вантажності 

автомобіля; 

il – середня відстань доставки вантажів, яка 

визначає умови перевезень (віддаленість 

вантажоодержувачів), км; 

iil −− )1(  – середня відстань пробігу автомобіля між 

суміжними пунктами завозу вантажів, км; 

пз – кількість пунктів заїзду на маршруті, од. 

tз– додаткова норма часу на кожний заїзд 

автомобілю в проміжні пункти навантаження-

розвантаження, 9 хв.; 

g – середній розмір вантажу, що розвантажується у 

одного одержувача, т; 
p

1тt  – середній час розвантаження 1 т вантажу у 

одержувача, хв. 

Раціональна маршрутна мережа доставки 

швидкопсувних вантажів формується за допомогою 

методу найкоротшої зв’язуючої мережі при заданих 

умовах експлуатації автомобільного транспорту. 

Основною характеристикою раціональної маршрут-

ної мережі є мінімальний час доставки швидко-

псувних вантажів у регіональному сполученні.  

Моделювання процесів доставки вантажів 

автомобільним транспортом може бути виконано 

різними методами [10, 13]. Для виконання 

моделювання процесу доставки швидкопсувних 

вантажів у даному дослідженні була розроблена 

модель логістичної системи доставки швидкопсув-

них вантажів на основі теорії мереж Петрі. За 

допомогою апарату мережі Петрі можливо 

аналізувати час на виконання кожної фази доставки 

швидкопсувних вантажів і враховувати часові 

параметри та кількісні фактори, що впливають на 

процес доставки продукції при доставці в 

регіональному сполученні. Експеримент проведений 

за методикою планування повнофакторного експе-

рименту. Для проведення 8 серій дослідів прийнято 

наступні вхідні фактори (параметри) моделі: Х1 – 

кількість автомобілів; Х2 – кількість партій вантажу, 

готових до відправлення; Х3 – кількість вантажни-

ків. Значення кожного з факторів встановлено для 

двох рівнів варіювання факторів: максимальне 

значення фактору (Х1=8; Х2=8; Х3=4) та мінімальне 

значення (Х1=6; Х2=6; Х3=1). 

В загальному випадку мережа Петрі N 

складається з чотирьох множин [14] 

 

N = (P, Т, I, O),                       (4) 

 

де P = {p1, p2 ,..., pn} – скінченна множина позицій, n 

> 0; 

T = {t1, t2 ,..., tm} – скінченна множина переходів, m > 

0; 

I: T – вхідна функція, що зіставляє переходу 

мультимножина його вхідних позицій; 

О: T – вихідна функція, що зіставляє переходу 

мультимножина його вихідних позицій. 

Фрагмент укрупнененої моделі мережі Петрі, 

яка описує процес доставки швидкопсувних 

вантажів по 6 маршрутам у регіональному сполу-

ченні, наведений на рис. 2. 

Розроблена модель процесу доставки швидко-

псувних вантажів у регіональному сполученні 

складається з множини елементів (етапів) та 

характеризується множиною позицій та переходів 

(рис. 2): позиції Р2 – наявність готових партій 

вантажу до відправлення, Р1, Р8 – наявність 

потрібної кількості ресурсів в пункті відправлення 

(автомобілів та вантажників); Р3-Р117 – позиції 

завантажених автомобілів на кожному етапі 

просування вантажів системою доставки; переходи 

Т1, Т3–Т118 – часові параметру процесу доставки. 

Передбачається, що декілька автомобілів можуть 

відправлятись на маршрути одночасно, тому перехід 

Т2 має вигляд переходу-перемикача типу ТХ, який 

розподіляє виїзд автомобілів по маршрутах з 

однаковою вірогідністю. 

За побудованою моделлю кількість спрацювань 

склало 1. Визначені часові параметри доставки 

продукції у змодельованому процесі кожному 

маршруту представлені. Загальний час доставки за 

першим експериментом на основі побудованої 

моделі складає 621 хв. 
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Рис. 2. Фрагмент моделі процесу доставки 

швидкопсувних вантажів у регіональному 

сполученні 

 

Оцінку відтворюваності експерименту прове-

дено за критерієм Кохрена, який згідно даних, 

отриманих по моделі, дорівнює 0,2688. За таблицею 

критичних значень критерію Кохрена дорівнює         

G = 0,2829. Оскільки 
таблG G , то експеримент 

вважається відтворюваним. 

Для обробки результатів експериментальних 

досліджень за допомогою інструментарію регресій-

ного аналізу встановлено функціональний взаємо-

зв’язок між часом доставки та параметрами системи 

доставки. На першому етапі регресійного аналізу 

виконано формування альтернативних гіпотез про 

вид регресійної моделі. На другому – визначено 

значення коефіцієнтів регресійних моделей по 

висунутим альтернативним гіпотезам.  

Порівнявши результати регресійного аналізу, 

обрано ступеневу модель регресії, оскільки сума 

квадратів відхилення менше ніж у моделі лінійної 

залежності і складає 0,286. 

Результат регресійного аналізу показав, що 

найбільший вплив на час доставки продукції має 

кількість партій вантажу, готових до відправлення. 

Для визначення впливу даного фактору на часові 

параметри системи було встановлено залежності 

між часом доставки вантажу та його кількістю. 

Проведено моделювання при мінімальному значенні 

кількості вільних партій вантажу, готових до 

відправлення, та максимальному значенні кількості 

партій вантажу. Для інших факторів приймалося 

середнє значення.  

Характер впливу зовнішніх факторів на час 

доставки швидкопсувного вантажу є лінійним: 

кількість часу збільшується зі збільшенням кількості 

готових до відправлення партій вантажу (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Графік залежності витрат часу доставки від 

кількості партій вантажу, готових до відправлення 

 

Порівняння результатів моделювання процесу 

доставки продукції за побудованою моделлю зі 

статистичними звітними проводилося за допомогою 

окремих похибок по кожній фазі процесу доставки 

продукції та інтегральної похибки. Похибка розход-

ження результатів по фазі становить 4,17 %. 

Інтегральна похибка розходження даних по всій 

системі становить 1 %. Таким чином можна 

вважати, що побудована модель процесу доставки 

швидкопсувних вантажів адекватно відтворює 

процеси доставки в реальних умовах експлуатації 

автотранспорту. 

Ефект від впровадження раціональної марш-

рутної мережі доставки оцінено як абсолютну 

величину, що являється різницею між витратами 

часу доставки швидкопсувних вантажів існуючою 

мережею та витратами часу доставки швидко-

псувних вантажів раціональною мережею. 

Таким чином, побудована модель процесу 

доставки продукції адекватно відтворює процеси 

доставки швидкопсувних вантажів, а ефект від 

впровадження сформованої маршрутної мережі 

полягає у скороченні часу доставки на 131 хв. 

Висновки 

Проведеними дослідженнями встановлено 

особливості організації і технології доставки 

швидкопсувних вантажів дрібними партіями у 

регіональному сполученні, які полягають у необхід-

ності розробки таких маршрутів перевезень, при 

яких час доставки вантажів буде мінімальний. 

Маршрутна мережа доставки швидкопсувних ванта-

жів з мінімальним часом доставки вважається 

раціональною і дає можливість максимізувати ефект 

від організації доставки для всіх учасників транс-

портного процесу. 

 Дослідження з моделювання маршрутної 

мережі доставки швидкопсувних вантажів прове-

дено на прикладі логістичної системи доставки 

швидкопсувних вантажів дрібними партіями у 

регіональному сполученні. В якості вхідних 

факторів моделі процесу доставки швидкопсувних 

вантажів у роботі визначені наступні параметри
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системи доставки: кількість автомобілів; кількість 

заявок, що поступають; кількість партій вантажу, 

готових до відправлення; кількість вантажників. У 

якості критерію, що визначає раціональність 

побудови маршрутної мережі доставки, обрано час 

доставки швидкопсувних вантажів дрібними 

партіями. 

Для аналізу часу виконання кожної фази 

доставки і врахування часових та кількісних 

параметрів, які впливають на процес доставки, в 

дослідженні побудована модель доставки швидко-

псувних вантажів на основі теорії мереж Петрі. До 

моделі було введено часові параметри та кількісні 

фактори, які впливають на процес доставки 

вантажів. Отримане значення критерію Кохрена 

підтверджує відтворюваність експерименту. 

За розробленими регресійними моделями 

залежності часу доставки від параметрів системи 

доставки визначено, що час доставки швидко-

псувних вантажів зростає зі збільшенням кількості 

партій вантажу, готових до відправлення. В 

результаті порівняння результатів процесу доставки 

продукції за побудованою моделлю та існуючої 

маршрутною мережею отримано ефект від впровад-

ження сформованої маршрутної мережі, що полягає 

у скороченні часу доставки на 131 хв. 

Отримані результати дослідження дають змогу 

використовувати надану методику формування 

раціональної маршрутної мережі доставки швидко-

псувних вантажів для доставки дрібними партіями у 

регіональному або міському сполученнях і досягати 

мінімізації часу доставки. Однак сформована у 

роботі раціональна маршрутна мережа і аналіз 

отриманих за даною мережею результатів можуть 

бути застосовані лише для заданих у системі 

обмежень та допущень умов експлуатації автомо-

більного транспорту. Проте це не зменшує наукову 

цінність розробки. В роботі доведено доцільність і 

адекватність застосування даного підходу. Внесення 

до блоку вхідних даних розробленої моделі інших 

обмежень по умовам експлуатації дасть можливість 

отримати відповідну новим умовам раціональну 

маршрутну мережу доставки, при якій час доставки 

буде мінімальним. 
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MODELLING OF THE ROUTE NETWORK FOR PERISHABLE CARGO DELIVERY IN THE REGIONAL 

TRAFFIC ON THE BASIS OF PETRI NETS 

N. Potaman, О. Shulika, О. Оrda 

Kharkiv National Automobile and Highway University, Ukraine 
 

The article is devoted to the features of the organization and technology of delivery of perishable goods in small 

batches by road in regional traffic. It has been established that when planning this type of cargo delivery, it becomes 

necessary to determine such routes bypassing specified points, at which the time of delivery of perishable goods to points 

of sale will be minimal. Thus, as a criterion that determines the rationality of building a route network for the delivery of 

perishable goods in regional traffic, has been defined the time of cargo’s delivery in small batches in regional traffic. The 

route network for the delivery of perishable goods with a minimum delivery time is considered rational. 

To analyze the execution time of each delivery phase and take into account the time and quantitative parameters that 

affect the delivery process, the study built a model which is based on the theory of Petri nets. The parameters of the model 

were established on the basis of the reporting data of the private enterprise "Samoilenko A.I.". The model took into 

account time parameters and quantitative factors affecting the process of delivery of perishable goods in regional traffic. 

An experiment was carried out using the developed model. The obtained value of the integral error of the data 

discrepancy throughout the system allows us to assume that the constructed model adequately reproduces the process of 

delivery of perishable goods in small batches by road in regional traffic. 

Taking into account the results of delivery process’ modeling, using the method of a short connecting network, a 

rational route network was built in the study, which consists of six routes. 

The effect was determined as a time difference for the delivery system along the network of rational route network 

and along the existing network, which amounted to 131 minutes. 
 

Keywords: rational route network, Petri net, perishable cargo, delivery time, regional traffic. 
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