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The handling and safety of perishable goods are key tasks in seaport operations. Perishable goods 
are primarily transported using specialized vehicles or insulated containers designed to maintain a specific 
temperature regime. These goods include seafood delivered to ports by ships equipped with refrigeration 
systems. Schedules are developed for processing refrigerated vessels, specifying timeframes for loading 
and unloading operations based on available lifting and transport equipment as well as vehicles for transporting 
seafood to storage facilities or consumers. The fleet of lifting and transport equipment significantly influences 
port operation schemes, cargo turnover, technological process costs, port throughput capacity, and warehouse 
storage capacity. Automation in lifting and transport equipment partially eliminates human factors from 
technological processes, thereby improving efficiency but potentially reducing vehicle handling speed. Modeling 
serves as an effective method for identifying problem areas. Prolonged loading and unloading times beyond 
scheduled limits or extended exposure of seafood on docks—particularly during summer—adversely impact 
quality characteristics; thus, minimizing outdoor exposure time is crucial. During modeling of loading 
and unloading technologies, specific technological operations affecting perishable goods' quality characteristics 
were identified. Petri nets were employed to simulate these technological processes. The analysis of simulation 
results revealed not only problem areas but also conflict situations that can be addressed through situational 
management and adjustments in loading/unloading technologies. Vehicle processing efficiency—apart from that 
influenced by lifting and transport equipment—is managed via an information system that ensures timely data 
processing, directly impacting decision-making speed in conflict scenarios.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ ПОГРУЗОЧНО-РАЗГРУЗОЧНЫХ РАБОТ 
СКОРОПОРТЯЩИХСЯ ГРУЗОВ В МОРСКОМ ПОРТУ

И. В. Зуб, Г. Д. Касаткин, А. К. Афанасьев

ФГБОУ ВО «ГУМРФ имени адмирала С. О. Макарова»,
Санкт- Петербург, Российская Федерация

Темой работы является исследование одной из задач морского порта, к которой относится об-
работка и сохранность скоропортящихся грузов. Отмечается, что скоропортящиеся грузы в основном 
перевозятся специальным транспортом или в специальной изотермической таре, способной поддержи-
вать заданный температурный режим. К таким грузам относятся также морепродукты, доставляемые 
в порт судами, имеющими рефрижераторную установку. Обращается внимание на то, что для обработки 
рефрижераторных судов разрабатываются планы- графики, в которых указывается время, определяемое 
для выполнения погрузочно- разгрузочных операций, зависящее от используемого подъемно- транспортного 
оборудования и наличия транспортных средств для перевозки морепродуктов к месту хранения или потре-
бителю. При этом парк подъемно- транспортного оборудования оказывает влияние на технологические 
схемы работы порта, грузооборот, себестоимость технологических процессов, пропускную способность 
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порта и емкость склада. Подчеркивается, что погрузочно- разгрузочные работы, превышающие время, 
указанное в плане- графике или при нахождении морепродуктов на причале в течение длительного времени, 
особенно в летний период, оказывают негативное влияние на качественные характеристики, для сохра-
нения которых время нахождения на открытом воздухе должно быть сведено к минимуму. В процессе 
моделирования технологии погрузочно- разгрузочных работ выявлены технологические операции, кото-
рые могут оказать влияние на качественные характеристики скоропортящихся грузов. В данной работе 
рассмотрен один из способов выявления проблемы, связанной со снижением скорости обработки транс-
портных средств, в частности с частичным исключением из технологического процесса человеческого 
фактора в процессе автоматизации подъемно- транспортного оборудования, такой как моделирование 
технологического процесса погрузочно- разгрузочных работ с использованием аппарата сетей Петри. Ана-
лиз результатов моделирования позволил выявить не только проблемные зоны, но и определить вопросы, 
которые можно решить с помощью ситуационного управления и корректировки технологии погрузочно- 
разгрузочных работ. Выполненные операции подтверждают, что от используемой информационной си-
стемы, с помощью которой осуществляется обработка парка подъемно- транспортного оборудования, 
зависит оперативность поступающей информации, оказывающей влияние на скорость принятия решений 
в возникающих конфликтных ситуациях.

Ключевые слова: морской порт, рефрижераторные грузы, погрузочно- разгрузочные работы, сети 
Петри, транспортные средства, рефрижераторные суда, подъемно- транспортное оборудование, пере-
грузка скоропортящихся грузов.
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Введение (Introduction)
Морской порт является объектом, в котором сосредоточены практически все виды транс-

порта: водный (морской и речной), железнодорожный и автомобильный. В порту происходит пере-
грузка и хранение, а также комплектование и разукомплектование укрупненных грузовых мест. 
Технология погрузочно- разгрузочных работ (ПРР) на каждом грузовом фронте должна быть отра-
жена в технологических картах. При разработке технологии ПРР особого внимания требуют опас-
ные и скоропортящиеся грузы. Первые — из-за потенциальной опасности для жизни сотрудников 
порта и окружающей среды, вторые — из-за потери своих качеств (порча груза). В работах [1]-[5] 
рассмотрена технология перевозки скоропортящихся грузов, а также используемые транспортные 
средства (ТС), основу которых составляют рефрижераторные контейнеры [6] и рефрижераторные 
фуры, осуществляющие перевозку практически всех скоропортящихся грузов, кроме экзотиче-
ских продуктов, которые перевозят с использованием авиации [7]. Наибольший грузопоток обе-
спечивает водный транспорт, в основном морской. В частности, для перевозки скоропортящихся 
грузов используются сухогрузные суда, выполняющие перевозку рефрижераторных контейнеров, 
электропитание которых осуществляется от судовых генераторов, и специализированные суда, 
оборудованные рефрижераторной установкой (рефрижераторное судно).

Рефрижераторные суда в основном осуществляют доставку определенного вида груза, в свя-
зи с чем этот груз может одновременно складироваться на отдельных участках рефрижераторного 
склада в порту и небольшими партиями отправляться потребителю. При обработке рефрижера-
торных судов, доставляющих продукцию с промысла, на одном из них могут находиться несколь-
ко видов морепродуктов, при разгрузке которых каждый вид скоропортящихся грузов должен 
быть доставлен в определенное место хранения.

При перевозке скоропортящихся грузов на любом виде ТС должен быть обеспечен заданный 
температурный режим независимо от срока транспортировки и температуры окружающей сре-
ды [8]. Перегрузка скоропортящихся грузов с / на ТС является одним из звеньев технологической 
цепи, где существует вероятность утраты их качественных характеристик, особенно в летний пе-
риод, из-за высокой температуры окружающей среды [9]. Во время разгрузки рефрижераторных 



В
ы

п
ус

к
4

187

 2025 год. Том 17. №
 2

судов трюмы остаются открытыми, рефрижераторная установка не работает, температура в трюме 
возрастает, что может привести к порче груза. Для обработки рефрижераторных судов разрабаты-
ваются планы-графики, в которых определяется время на операции по ПРР, зависящее от исполь-
зуемого подъемно-транспортного оборудования (ПТО). В зависимости от используемого оборудо-
вания разрабатывается технология ПРР. Если технология разработана при проектировании порта, 
то выполняется моделирование парка ПТО [10].

Целью исследования является разработка и визуализация модели технологии ПРР для поис-
ка технологических операций, оказывающих влияние на ТПРР, и выработка оптимальных решений 
для достижения целевого показателя.

Методы и материалы (Methods and Materials)
Последовательность обработки рефрижераторного судна (Hrv) можно представить в следу-

ющем виде: судно → причальное ПТО → технологический транспорт → рефрижераторный склад 
или рефрижераторный контейнер. Как видно из приведенной последовательности, проблемным 
этапом обработки скоропортящихся грузов являются технологический процесс ПРР и процесс до-
ставки к месту хранения. Продолжительность ПРР, которая зависит от надежности и типа ПТО, 
оказывает существенное влияние на конкурентоспособность порта. В случае отказа ПТО или от-
сутствия технологического транспорта ПРР прекращается или увеличивается время обработки 
ТС. В связи с этим продолжительность ПРР (ТПРР) скоропортящихся грузов является одним из це-
левых показателей: ТПРР → min, выполнение которого возможно при обеспечении бесперебойной 
работы ПТО, а также оптимально организованной внутрипортовой логистики, соединяющей вза-
имодействующие элементы и гибкость технологических процессов [11], [12].

В проведенном исследовании выполнен системный анализ, позволяющий определить ос-
новные тенденции развития технологии ПРР скоропортящихся грузов. При оптимизации ТПРР объ-
ектом управления является технология ПРР. Для задачи формального описания логико- временной 
структуры технологических процессов ПРР рассмотрен вариант с использованием аппарата сетей 
Петри [13]. Это обусловлено тем, что морской порт как система состоит из ряда подсистем, со-
единенных между собой функциональными связями [14], [15], а стохастический подход ТС делает 
процесс ПРР вероятностным [16].

Сеть Петри представляет собой ориентированный граф, вершинами которого являются по-
зиции и переходы, соединенные между собой дугами. В позициях размещаются фишки, управля-
ющие переходами и перемещаемые по сети. Переход запускается удалением фишки из его входных 
позиций и образованием новых фишек, помещенных в его входные позиции. Классические сети Пе-
три и их применение рассмотрены в следующих работах: Котов В. Е. Сети Петри. — М.: Наука, 
1984. — 160 с.; Питерсон, Дж. Теория сетей Петри и моделирование систем / Пер. с англ. — М.: Мир, 
1984. — 264 с.; Вил ван дер Ааласт. Управление потоками работ: модели методы и системы / Пер. 
с англ. В. А. Башкина, И. А. Ломазовой / Под ред. И. А. Ломазовой. — М.: Физматлит, 2007. — 316 с.

В ряду транспортных систем порт занимает специфическое место, поскольку заявки на об-
служивание ТС носят стохастический характер и происходит взаимодействие с разнородными ТС. 
До настоящего времени в исследованиях, темой которых является моделировании портов и тер-
миналов, использование аппарата Петри не получило достаточного развития. В частности, этот 
вопрос исследован только в работах [17], [18].

Результаты (Results)
Позиция р1 (рис. 1) имеет фишку размерностью k > 1, которая показывает, что судно может 

иметь неоднородный груз и, следовательно, выгрузка может обеспечиваться двумя или более тех-
нологическими линиями или осуществляться последовательно. Позиция р2 содержит встроенную 
сеть Петри (рис. 2), моделирующую подход судна к причалу. Переход r1 сработает в том случае, 
когда в него поступят все фишки. Позиция р7 — это готовность судна к погрузочно-разгрузоч-
ным работам (ПРР). Переход r2 сработает в том случае, когда в него поступят фишки из позиций 
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р7 и р9 (сменно- суточный план (ССП)). В переходах r2, r5 – r7, r9, установлена «охрана», согласно 
терминологии [19], в виде временного параметра τ, который не должен превышать время, затрачи-
ваемое на технологическую операцию, заданное в графике ПРР.

Рис. 1. Моделирование работы морского порта по перегрузке морепродуктов  
Условные обозначения:  

р1 — номенклатура груза; р2 — судно, р3 — парк подъемно- транспортного оборудования;  
р4 — бригада докеров- механизаторов; р5 — наличие мест в рефрижераторном складе;  

р6 — партия груза на причале, р7 — судно готово к выгрузке; р8 — технологический транспорт;  
р9 — сменно- суточный план; р10 — заявка на вывоз партии груза;  

р11 — продукция на технологическом транспорте;  
р12 — продукция в рефрижераторном контейнере (рефрижераторной автофуре);  

р13 — продукция доставлена к месту хранения; р14 — технологический транспорт свободен;  
р15 — транспортное средство (рефрижераторная автофура, железнодорожные платформы  

с рефрижераторными контейнерами; р16 — транспортное средство готово к погрузке;  
r1 — оформление прихода судна; r2 — производство погрузочно- разгрузочных работ,  

r3 — разработка сменно- суточного плана; r4 — поступление заявки на обработку транспортного средства; 
r5 — погрузка продукции на технологический транспорт; r6 — погрузка продукции на внешний транспорт; 

r7 — перевозка продукции к месту хранения;  
r8 — убытие рефрижераторного контейнера (рефрижераторной автофуры);  

r9 — перегрузка продукции с технологического транспорта на место хранения;  
r10 — прибытие транспортного средства под погрузку; r11 — планирование вывоза партии груза

Рис. 2. Вложенная сеть Петри позиции р2  
Условные обозначения:  

п1 — судно; п2 — причал свободен;  
п3 — причал не готов к швартовным операциям; п4 — готовность судна к швартовным операциям;  

п5 — ожидание судна на якоре; п6 — стоянка судна у причала; п7 — готовность судна к заходу в порт;  
t1 — заход в порт; t2 — подход судна на рейдовую стоянку; t3 — подход судна к причалу;  

t4 — постановка на якорь; t5 — швартовка судна к причалу; t6 — получение разрешения на швартовку;  
t7 — отшвартовка судна, выход в рейс; t8 — снятие с якоря
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Переход r3 (формирование ССП) выполняется в том случае, когда фишки поступают из пози-
ций р3 –  р5, р7, р8. Позиция р3 имеет п-ю размерность, так как в парк ПТО входят портальные краны, 
автопогрузчики и технологический транспорт. При недостаточном количестве единиц работаю-
щей и находящейся в резерве техники, необходимой для реализации ССП, целевой показатель 
не выполняется. Позиция р9 имеет вложенную сеть (рис. 3) 

Рис. 3. Вложенная сеть позиции р9  
Условные обозначения:  

π1 — поступление информации; π2 — обработка поступившей информации;  
π3 — передача данных сменно- суточного плана в подразделения;  

d1 — информация поступила; d2 — информация обработана

В позиции р6 возникает конфликтная ситуация, которая разрешается посредством ситуаци-
онного управления и визуализируется встроенной сетью Петри (рис. 4). Переходы r1 и r5 имеют 
соответствующие метки f1 и f2, которым соответствуют метки во встроенной сети fʹ1 и f ʹ2 в перехо-
дах λ́ 2 и λ́ 3. Эти метки являются взаимно дополняющими и служат для синхронизации переходов, 
которые срабатывают одновременно.

Рис. 4. Вложенная сеть позиции р6  
Условные обозначения:  

λ1 — обработка поступившей заявки;  
λ2 — выгрузка на технологический транспорт;  

λ3 — погрузка на внешний транспорт; φ1 — заявка обработана

Функционирование порта — это деятельность, основанная на причинно- следственных свя-
зях, что позволяет идентифицировать конфликтные ситуации (по терминологии [16], передний 
конфликт), под которыми понимается такое положение в сети Петри, когда позиция имеет вы-
ходы на два и более перехода. В зависимости от выбора может сработать только один переход, 
так как его запуск удалит фишку из позиции и другие переходы не смогут быть одновременно 
запущены.

В позиции р10 фишки имеют значение k > 2, так как одна уходит через переход r4 в позицию 
р9, а вторая — в позицию р6. Технологический транспорт после разгрузки (позиция р14) возвра-
щается под погрузку (переход r5). В позиции р6 идет распараллеливание грузопотока. Верхнюю 
ветвь (r5 → р11 → r7 → p13 → r9 → р14 → r5) представляет модель конвейерной системы, по опреде-
лению [20], основной задачей которой является проверка моделируемого процесса. В конвейерной 
системе каждый запуск должен быть завершен, а запуск новой операции невозможен до момента 
окончания предыдущей.

В позиции п1 (см. рис. 2) конфликтная ситуация разрешается посредством встроенной 
сети (рис. 5), имитирующей проблемную ситуацию. В позиции пʹ1 фишка имеет значение k > 1 
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(в зависимости от количества судов идущих в порт на выгрузку). Переходы t1 и t2, имеющие соот-
ветствующие метки χ1 и χ2, которым соответствуют χʹ1 и χʹ2 метки в переходах tʹ1 и tʹ2, являются 
взаимно дополняющими и служат для синхронизации переходов. Два перехода, помеченные таки-
ми метками, могут сработать одновременно [19]. При поступлении информации о том, что причал 
свободен, одновременно срабатывают переходы tʹ1 и t1. При занятом причале срабатывают одно-
временно переходы tʹ1 и t1. При выходе судна в рейс фишка с перехода t7 перемещается в позицию 
п2, откуда перемещается на переход t6. При поступлении фишки из позиции п2 в переход t6, кото-
рый имеет охрану ρ > 1, фишка при наличии судна на рейде дает разрешение на заход в порт. Если 
на рейде или на подходе к порту больше судов, то программируется принцип fifo — first in first out 
(первый пришел – первый ушел).

В данной модели рассматривается один причал, поэтому одновременно в порт под выгрузку 
может вой ти не более одного судна. В зависимости от производственной ситуации причал может 
быть свободным и готовым принять судно (п2) или неготовым к приему судна (п3), так как у при-
чала уже стоит судно (п6). В данной случае не рассматривается цель стоянки судна. Если причал 
занят, то судно ожидает на рейде (п5), при освобождении причала судно получает разрешение 
на заход в порт (t5).

Рис. 5. Вложенная сеть Петри позиции п1  
Условные обозначения:  

пʹ1 — информация о занятости причалов;  
tʹ1 — получение разрешения на заход в порт; 

tʹ2 — определение места якорной стоянки

Анализ сети Петри (см. рис. 1) показывает, что сеть безопасна, так как запуск операций 
не может происходить до завершения предыдущей. Безопасность является частным случаем 
ограниченности и не является обязательным требованием при анализе сетей Петри. Сеть Петри 
не ограничена, так как число фишек в позиции не ограничено. Переходы в сети Петри живые, так 
как все отметки достижимы при любой разметке. Потенциально живым переходом является пере-
ход сети Петри (см. Котов В. Е. Сети Петри. — М.: Наука, 1984. — 160 c.), который срабатывает 
при достижении разметки [13]. В то же время данная сеть рассматривается как модель, формали-
зующая причинно- следственные связи, так как является асинхронной.

Асинхронность сети отражает логику функционирования морского порта, не позволяя мо-
делировать процесс ПРР в реальном времени. Поскольку целевым показателем при обработке мо-
репродуктов является ТПРР, этот показатель будет являться объектом оптимизации. Для подобных 
целей асинхронную сеть Петри следует совместить с временными характеристиками реализуе-
мых операций ПРР. Для этого в алгоритме имитационного моделирования каждому переходу rj, 
обозначающему отдельную операцию ПРР, приписывается время его реализации τj. Значение вре-
мени τj в ходе моделирования может задаваться как среднее выборочное по статистическим дан-
ным или с помощью разыгрывания эмпирической функции распределения.

Заключение (Conclusion)
Моделирование технологических процессов ПРР в течение последних 15 лет сосредоточе-

но на контейнерных грузах. Это связано с тем, что перевозка грузов в контейнерах находит все 
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большее применение. Технология ПРР с морепродуктами имеет важное значение, но этот вопрос 
в научных работах пока не получил достаточного развития. В настоящей работе посредством ап-
парата сетей Петри выполнена модель технологии ПРР для морепродуктов. При моделировании 
в сеть Петри были введены временные ограничения, которые должны соответствовать графику 
обработки судна.

Продолжительность ПРР (ТПРР) рассматривается как параметр, оптимизируемый в про-
цессе моделирования, который повышает эффективность и качество обслуживания ТС. Обслу-
живание ТС, в соответствии с планом- графиком, зависит от организации ПРР, которая обеспе-
чивается информационной системой, способствующей нахождению решений по оптимальному 
управлению, скорости оформления транспортных документов и принятию оперативных решений 
по управлению портом [21]. Еще одним важным направлением, включающим информационные 
потоки и технические средства, являются автоматизированные системы управления технологиче-
скими процессами и ПТО, которые способствуют частичному сокращению влияния человеческо-
го фактора и повышению скорости обработки ТС [22], [23].

Анализ модели показывает, что минимизация времени ПРР (ТПРР) может быть достигнута 
при помощи следующих средств:

– проведения организационных мероприятий;
– использования необходимого количества или более производительного ПТО;
– применения своевременного подхода ТС для отгрузки морепродуктов по прямому вари-

анту.
Для выполнения заданного параметра ТПРР необходимо выполнить анализ парка ПТО, обе-

спечив его при необходимости достаточным количеством оборудования или осуществив техниче-
ское перевооружение порта.
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