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Аннотация 

В статье рассматриваются теоретические и прикладные аспекты моделирования 

цепочек поставок с использованием аппарата сетей Петри. Показано, что данный 

инструмент позволяет учитывать стохастические процессы, риски и 

неопределённость, а также анализировать поведение логистической системы при 

нарушении стабильности поставок. Представлена концепция интеграции сетей 

Петри с методами искусственного интеллекта и технологиями Blockchain для 

повышения точности прогнозирования, прозрачности и устойчивости цепей 

поставок. Особое внимание уделено построению гибридных моделей, 

обеспечивающих адаптивное управление логистическими процессами в 

условиях цифровизации экономики. Результаты исследования подтверждают 

эффективность применения сетей Петри для анализа, оптимизации и 

предиктивного управления современными логистическими системами. 
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стохастические процессы, цифровая трансформация, оптимизация логистики, 

анализ данных, адаптивные системы. 
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Abstract 

The article analyses theoretical and practical aspects of supply chain modelling using 

Petri nets. This approach allows for the representation of stochastic processes, risk 

assessment, and uncertainty management, providing a structured framework for 

analysing supply chain dynamics. The integration of Petri nets with artificial 

intelligence and Blockchain technologies enhances predictive accuracy, transparency, 

and resilience in logistics systems. A hybrid modelling concept is proposed to enable 

adaptive control and optimization of supply chains under conditions of digital 

transformation. The results confirm the effectiveness of Petri nets for analysing, 

optimizing, and predicting the performance of modern supply chain systems. 
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В условиях возрастающей неопределённости и глобализации экономики 

моделирование цепочек поставок становится ключевым инструментом 

обеспечения их устойчивости и эффективности. Современные логистические 

системы включают множество участников, процессов и рисков, связанных как с 

внутренними, так и с внешними факторами. Это требует внедрения 

формализованных методов анализа, позволяющих выявлять уязвимости и 

оптимизировать взаимодействие между звеньями цепи. Одним из наиболее 

эффективных инструментов для этого признан аппарат сетей Петри, 

обеспечивающий наглядное представление динамики процессов, их 

синхронизации и вероятностных зависимостей. 

Использование сетей Петри даёт возможность моделировать события в 

цепях поставок с учётом стохастических параметров, временных задержек и 

рисков. Применение данного подхода позволяет исследовать структуру 

взаимодействий, оценивать вероятность возникновения сбоев, а также 

анализировать сценарии восстановления устойчивости системы. Особую 

актуальность приобретают гибридные модели, объединяющие аппарат сетей 

Петри с методами искусственного интеллекта и машинного обучения, что 

обеспечивает предиктивную оценку рисков и адаптивное управление потоками. 

Актуальность исследования обусловлена необходимостью повышения 

надёжности и прозрачности логистических систем в условиях цифровизации, 

геополитической нестабильности и усложнения мировых цепей поставок. 

Моделирование на основе сетей Петри позволяет не только анализировать 

поведение системы в условиях неопределённости, но и вырабатывать 

управленческие решения, минимизирующие влияние рисков и обеспечивающие 

устойчивое развитие цепей поставок. 

Цепочки поставок представляют собой сложные многоуровневые системы, 

в которых взаимодействуют производственные, транспортные, информационные 

и финансовые потоки. Управление ими требует постоянного анализа рисков, 
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возникающих из-за неопределённости внешней среды, колебаний спроса, сбоя 

поставок и технологических нарушений. Для описания подобных систем 

целесообразно использовать математический аппарат, способный формализовать 

как дискретные, так и параллельные процессы. Одним из наиболее эффективных 

инструментов такого анализа выступают сети Петри, которые позволяют 

моделировать события, состояния и переходы между ними, отражая 

взаимозависимости элементов системы [6]. 

Сети Петри нашли широкое применение при исследовании как 

информационных, так и логистических процессов. Например, в работах А. Н. 

Бабкина и соавторов описано применение сетей Петри для моделирования угроз 

информационных атак, что позволило формализовать логику переходов между 

состояниями системы при возникновении сетевых угроз. Данный подход может 

быть адаптирован к логистическим сетям, где «угрозой» выступает сбой 

поставок или нарушение временных ограничений, а переходы между 

состояниями моделируют перемещение материальных потоков и управленческих 

решений [1]. Схожие принципы лежат в основе исследований С. И. Рябухина, 

который предложил использование событийно-процессных цепей и сетей Петри 

для моделирования бизнес-процессов, что обеспечивает верификацию моделей и 

позволяет проводить анализ их корректности [6]. 

В контексте моделирования рисков в цепях поставок ключевым является 

понятие неопределённости. Как отмечают Д. А. Иванов и М. А. Иванова, риски 

могут быть классифицированы как операционные (колебания спроса, задержки 

поставок, дефекты продукции) и катастрофические (разрушение 

инфраструктуры, кризисы, стихийные бедствия). Их влияние приводит к 

значительным финансовым потерям, а устранение последствий требует 

адаптивных решений [3]. Использование сетей Петри позволяет формировать 

модели, описывающие поведение цепочки при возникновении таких событий, 

определять критические узлы и вычислять вероятность наступления 

неблагоприятных сценариев. 
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Современные исследования в области цифровой логистики показывают, 

что интеграция искусственного интеллекта и технологий Blockchain способна 

повысить прозрачность и предсказуемость процессов. Так, А. Зиборев 

рассматривает возможность применения Blockchain для повышения доверия и 

оптимизации взаимодействия между участниками логистических цепей, а также 

для фиксации ключевых событий в распределённых реестрах [2]. Комбинация 

сетей Петри и Blockchain позволяет моделировать не только движение потоков, 

но и их подтверждение в цифровом пространстве, что особенно важно при 

контроле поставок с высокой степенью риска. 

В работах Ф. Д. Иванова предложен предиктивный подход к управлению 

цепями поставок на основе искусственного интеллекта. Использование методов 

машинного обучения обеспечивает динамическую оценку состояния цепи и 

позволяет прогнозировать вероятность сбоев в реальном времени [4]. Введение 

алгоритмов ИИ в модели на основе сетей Петри даёт возможность строить 

гибридные системы, которые не только фиксируют текущее состояние 

процессов, но и корректируют поведение системы в зависимости от 

поступающих данных. Такой подход формирует адаптивную систему 

управления, способную учитывать стохастический характер внешней среды. 

Применение сетей Петри в экономических исследованиях демонстрирует 

их универсальность.  В работе [5] показана возможность их использования для 

анализа формирования кластеров, где ключевое значение имеет взаимодействие 

элементов сложной структуры и необходимость оценки сценариев развития. 

Аналогично, в логистике сети Петри позволяют исследовать не только движение 

товаров, но и взаимное влияние организационных, технологических и 

информационных компонентов. В этом контексте количественные исследования, 

выполненные Х. Чжао, подтверждают эффективность комбинирования сетей 

Петри с цепями Маркова для количественной оценки эффективности звеньев 

поставок и анализа устойчивого состояния системы [7]. 
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Суммируя результаты анализа, можно отметить, что моделирование цепей 

поставок на основе сетей Петри обеспечивает целостный подход к управлению 

рисками. Он позволяет объединить структурный и поведенческий анализ, 

включить временные и вероятностные параметры, а также интегрировать 

элементы искусственного интеллекта и Blockchain-технологий. Такой подход 

формирует основу для построения интеллектуальных цифровых двойников 

логистических систем, способных предсказывать и предотвращать сбои в 

условиях высокой неопределённости. 

В результате анализа установлено, что использование сетей Петри при 

моделировании цепочек поставок позволяет эффективно учитывать 

стохастические и временные характеристики процессов, выявлять критические 

звенья и оценивать устойчивость системы при воздействии рисков. Аппарат 

сетей Петри обеспечивает формальное описание логистических взаимодействий, 

а при интеграции с технологиями искусственного интеллекта и Blockchain 

создаёт основу для построения адаптивных и прозрачных моделей управления. 

Такой подход позволяет не только прогнозировать возможные нарушения, но и 

формировать механизмы их предотвращения в реальном времени. Модели, 

основанные на сетях Петри, демонстрируют высокую точность в анализе 

динамики поставок и могут применяться для оптимизации процессов, снижения 

издержек и повышения устойчивости цепей. Это подтверждает перспективность 

дальнейших исследований в направлении интеграции сетей Петри с 

интеллектуальными системами анализа и предиктивного управления цепями 

поставок. 
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