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нечіткої мережі Петрі
Основою роботи Інтернет-магазину є його взаємодія, зокрема, з покупцями, що може розглядатися в межах функціонування збутової електро-
нної логістичної підсистеми. У даній роботі авторами запропоновано нечітку мережу Петрі для моделювання здійснення купівлі покупцем у меж-
ах збутової електронної логістичної підсистеми Інтернет-магазину. Розроблена імітаційна економіко-математична модель дозволяє вирішити 
низку задач, зокрема: за яких умов покупець залишить сторінку Інтернет-магазину без придбання товару; зарезервує товар чи відкладе оплату; 
здійснить купівлю товару.
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Основой работы Интернет-магазина является его взаимодействие,  
в частности, с покупателями, которое может рассматриваться в рам-
ках функционирования сбытовой электронной логистической подсисте-
мы. В данной работе авторами предложена нечеткая сеть Петри для 
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электронной логистической подсистемы Интернет-магазина. Разрабо-
танная имитационная экономико-математическая модель позволяет 
решить ряд задач, в частности: при каких условиях покупатель оста-
вит страницу Интернет-магазина без приобретения товара; зарезер-
вирует товар или отложит оплату; осуществит покупку товара.
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paper, the authors propose a fuzzy Petri net for modeling of purchase by the 
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Метою створення бізнесу є отримання прибутку, 
що неможливо без задоволення потреб спожи-
вачів, на яких він зорієнтований. Безпосередня 

взаємодія зі споживачем відбувається в межах збутової ло-
гістичної підсистеми підприємства, власне тому її можна 
вважати однією з головних складових. У контексті збутової 
логістичної підсистеми вирішуються різні задачі, зокрема: 
задоволення попиту споживачів, формування асортимен-
ту продукції, планування та стимулювання збуту продук-
ції, організація мережі складів (центрів видачі товарів) та 
транспортування тощо. Ці задачі є актуальними як для 
традиційних підприємств, так і для підприємств електро-
нної комерції, виникнення яких зумовлено розвитком ін-
формаційних і телекомунікаційних технологій. Для таких 
підприємств можна говорити про електронну логістику, 
під якою будемо розуміти підсистему менеджменту щодо 
прогнозування, планування, прийняття рішень, координа-
ції та контролю електронних інформаційних потоків за до-
помогою інформаційно-телекомунікаційних систем і тех-
нологій із застосуванням математичних методів і моделей 
(в узгодженні із матеріальними, сервісними, фінансовими 
потоками та потоком інтелектуально-трудових ресурсів). 
Відповідно, збутова електронна логістична підсистема – це 
складова логістичної системи підприємства електронної 
комерції (або електронна логістична система), у межах якої 
вирішуються задачі збуту, зокрема ті, що зазначені вище.

Однією із суттєвих галузей економіки будь-якої краї
ни є торгівля [1]. У сфері електронної комерції значну част-
ку також займають Інтернет-магазини, які можна вважати 
магазинами нового покоління із широким асортиментом 
продукції та послуг, що дозволяють здійснювати купівлю, не 
виходячи із дому. Дистанційна взаємодія Інтернет-магазину 
та покупця потребує постійного обміну інформацією між 
ними, який повинен бути, зокрема, швидким і надійним, 
сприяти досягненню мети електронної логістики: доставка 
покупцю необхідного товару в потрібній кількості та на-
лежної якості, за узгодженою ціною та в узгоджені місце і 
час. Отже, існує необхідність у дієвому механізмі управлін-
ня такою взаємодією між покупцем та Інтернет-магазином. 

Різним аспектам роботи Інтернет-магазинів та їх вза-
ємодії з покупцями присвячено дослідження іноземних і ві-
тчизняних авторів, зокрема: С. Кібіткіна [2], А. Клюки [3],  
Г. Ремі [4], О. Шоркіна [5], С.  К. Рамазанова та О.  С. Дюба-
нова [6], Н.  В. Апатової та С.  В. Малкова [7], І. В. Савенко, 
Л. В. Капінус та Н. П. Скригун [8] та інших.

Артем Клюка зауважує, що обсяг Інтернет-продажів 
з кожним роком буде тільки збільшуватися, крім того, най-
більший темп зростання даного виду продаж спостеріга-
ється в країнах, що розвиваються, а також і в Україні [3]. 
Важливість цього сегмента економіки для держави під-
тверджує той факт, що Верховна Рада України 3 червня 
2014 р. прийняла в першому читанні Закон «Про електрон
ну комерцію» [9]. Сергій Кібіткін у своїх роботах, зокрема 
[2], досліджує різні організаційні та технічні аспекти в ро-
боті Інтернет-магазину, а саме: яким товаром торгувати і 
як його представляти на сайті, яке програмне забезпечен-
ня обрати, як назвати магазин тощо. Лариса Капінус, На-
талія Скригун та Інга Савенко досліджують особливості 
використання інструментарію мерчандайзингу у роботі 
Інтернет-магазинів [8].

При аналізі типових ознак успішного Інтернет-мага
зину Гіл Ремі виділяє такі з них [4]: пошук на сайті з можли-
вим автоматичним заповненням відповідного поля та дета-

лізована інформація щодо можливих потенційних резуль-
татів пошуку; вбудована перевірка полів форми замовлен-
ня; анімована корзина товарів, які прагне купити покупець; 
відстеження наявності потрібної кількості товару впродовж 
здійснення замовлення; відео-демонстрації товару. 

Олексій Шоркін досліджує роботу Інтернет-магазину 
з точки зору логістики та наголошує на важливості профе-
сійного підходу щодо побудови бізнес-процесів такого ма-
газину. Рамазановим С.  К. і Дюбановим О.  С. побудовано 
моделі поведінки економічних суб’єктів (підприємств і спо-
живачів) на ринку електронної торгівлі за сучасних умов і 
розроблено рекомендацій щодо вибору оптимальної страте-
гії їх поведінки в конкурентній боротьбі [6]. Роботи Апато-
вої Н.  В. і Малкова С.  В., зокрема [7], присвячені проблемі 
управління ризиками підприємств електронної комерції 
(віртуальних підприємств) та є наразі одними з небагатьох 
ґрунтовних вітчизняних робіт за цією проблематикою.

Аналіз зазначених вище праць інших науковців і фахів-
ців дозволяє дійти висновку про багатогранність та актуаль-
ність проблеми управління діяльністю підприємств електро-
нної комерції, зокрема, Інтернет-магазину. Проте, до мало-
досліджених моментів можна віднести, наприклад, проблему 
управління логістичною системою підприємства електро-
нної комерції, зокрема, з використанням сучасного апарату 
економіко-математичного та імітаційного моделювання. 

За сучасних умов ведення бізнесу інформація стала 
одним із головних аспектів конкурентоспроможно
сті будь-якого підприємства. Особливо це стосуєть-

ся підприємств електронної комерції (Інтернет-магазинів), 
для яких інформаційно-телекомунікаційні засоби та техно-
логії фактично є чинником їх виникнення. Але джерелом 
прибутку таких підприємств залишається покупець. І не-
обхідно вміти грамотно побудувати роботу з ним. Одним із 
інструментів дослідження такої проблеми є моделювання 
взаємовідносин покупця та Інтернет-магазину.

Сучасні імітаційні економіко-математичні моделі та 
їх комп’ютерна реалізація надають можливість відтворити 
процес функціонування збутової електронної логістичної 
підсистеми. Проте такі моделі не надають повної картини 
щодо взаємодії об’єктів системи, особливо якщо систе-
ма має складну структуру. Великі можливості досліднику 
складних систем надає теорія графів [10]. Графічна форма 
представлення систем є наочною і дозволяє відносно про-
сто масштабувати рівні розгляду об'єктів і процесів та мо-
делювати не тільки статичні системи, але й динамічні про-
цеси. Одним із перспективних інструментів моделювання 
є мережа Петрі – граф, який має у своєму розпорядженні 
дві різні групи вершин: позиції (вузли) і переходи. Цим вер-
шинам притаманна низка властивостей [10], що роблять 
придатними мережі Петрі для моделювання процесу управ-
ління інформаційними потоками збутової електронної ло-
гістичної підсистеми. У реальній ситуації придбання товару 
не завжди можна чітко визначити ті чи інші параметри дій 
покупця, а тому будемо використовувати в дослідженнях 
нечіткі мережі Петрі типу (НМП ) [11]. 

Формально нечітка мережа Петрі типу Cr може бути 
представлена таким чином:

		  0( , , , ),Cr N f m   	 (1)
де N = (P, T, I, O) – структура НМП Cr, яка аналогічна 
структурі ординарних мереж Петрі та для якої:  P = {p1, 
p2, ..., pN} – скінчена множина позицій; T = {t1, t2, ..., tK}  – 
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скінчена множина переходів; I – вхідна функція пере-
ходів, що визначена як відображення : {0, 1};I P T   
O – вихідна функція переходів, що визначена як відобра-
ження : {0, 1};O T P   f = {f1, f2, ..., fK} – вектор зна-
чень функції належності нечіткого спрацьовування пере
ходів, при якому [0, 1] ( {1, 2, ..., });jf j K   λ = {λ1, λ2,  
..., λK} – вектор значень спрацьовування переходів, при цьому 

[0, 1] ( {1, 2, ..., });j j K    
0 0 0

0 1 2( , , ..., )Nm m m m

0 0( , 1, )im N i N   – вектор початкового маркуван-
ня НМП Cr, кожна компонента визначається значенням 
функції належності нечіткої присутності одного мар
кера у відповідній позиції даної НМП Cr, при цьому 

0 [0, 1] ( {1, 2, ..., }).im i N    
Структура даного типу мереж Петрі передбачає в 

своєму визначенні деяку множину висловлювань D = {d1, 
d2, ..., du} та бієктивне відображення : .D P   Додаткові 
компоненти структури НМП відображають специфіку мо-
дельованої предметної області.

Динаміка переміщення маркерів по мережі визнача-
ється такими правилами Pi (Cr):

R1 – правило визначення поточного маркування. 
Будь-який стан НМП Cr визначається вектором m = {m1, 
m2, ..., mN}, компоненти якого інтерпретуються як значення 
функції належності нечіткої присутності маркера у відпо-
відних позиціях pi ∈ P НМП Cr. Початковий стан НМП Cr 
визначається вектором початкового маркування m0;

R2 – правило (умова) активності переходу. Перехід 
tk ∈ T НМП Cr є активним (дозволеним) при деякому до-
ступному маркуванні m, якщо виконуються такі умови:

	 ( {1, 2, , }) ( ( , ) 0)
{ } ,min

i k
i k

i N I p t
m

  
 



 	
(2)

де    λk – значення порогу спрацьовування переходу tk ∈ T. 
Іншими словами, перехід tk ∈ T НМП Cr є активним, якщо у 
всіх його вхідних позиціях є ненульові значення компонен-
тів вектора поточного маркування, а мінімальне з них – не 
менше порогу спрацьовування λk даного переходу tk ∈ T.

R3 – правило нечіткого спрацьовування переходу. 
Якщо перехід НМП Cr є активним (виконується правило 
R2) за деяким поточним маркуванням m (тобто для нього 
виконується умова (2)), то нечітке спрацьовування дано-
го переходу здійснюється миттєво і приводить до нового 

маркування 1 2( , , ..., ),v v v
v Nm m m m  компоненти вектора 

якого визначаються за такими формулами:
	 для кожної з вхідних позицій pi ∈ P, для яких I (pi, 

tk) > 0:

	 0, ( ) ( ( , ) 0);v
i i i km p P I p t          (3)

	 для кожної з вихідних позицій pj ∈ P, для яких  
O (tk, pj) > 0:

( {1,2,..., }) ( ( , ) 0)
max , { , } ,min

( ) ( ( , ) 0),
i k

v
j j i k

j N I p t

j k j

m m m f

p P O t p
  



  
 
  

  

  

(4)

де fk – значення функції належності або міра можливості 
спрацьовування (запуску) переходу tk ∈ T, яке задається 
при визначенні конкретної НМП Cr.

Якщо деякі з позицій pi ∈ P є одночасно вхідними та 
вихідними для дозволеного переходу tk ∈ T, то для них ком-

поненти вектора нового маркування розраховуються по-
слідовно, спочатку за формулою (3), а потім – за формулою 
(4). Для позицій pi ∈ P, що не є ні вхідними, ні вихідними по 
відношенню до переходу tk , маркування не змінюється.

Зробимо такі припущення, які будуть враховані на-
далі:

1)	 покупець може залишити web-сервер Інтернет-
магазину за умови, що він відкрив головну сторінку випад-
ково, не знайшов потрібного товару або знайшов його, але 
він не задовольняє вимог покупця за певними характерис-
тиками (ціна, відсутність визначеної моделі тощо);

2)	 покупець може відкласти придбання товару у ви-
падку, якщо товар можна дозамовити та довезти у визна-
чений термін, або ж покупець відкладає оплату за товар та 
резервує замовлення;

3)	 покупець здійснює купівлю на умовах попере-
дньої оплати чи оплати при отриманні товару від поста-
чальника (продавця).

Припустимо, що встановлено такі правила нечітких 
продукцій:

Правило_1. ЯКЩО «Сторінка Інтернет-магазину 
була відкрита помилково» ТОДІ «Вихід без придбання то-
вару» (f1 = 0,2).

Правило_2. ЯКЩО «Сторінка Інтернет-магазину була 
відкрита свідомо» ТОДІ «Перегляд Web-вітрини» (f2 = 0,9).

Правило_3. ЯКЩО «Перегляд Web-вітрини» ТОДІ 
АБО «На Web-вітрині потрібний товар відсутній» АБО 
«На Web-вітрині товар знайдено» (f3

1 = 0,2; f3
2 = 0,9).

Правило_4. ЯКЩО «На Web-вітрині потрібний товар 
відсутній» ТОДІ «Вихід без придбання товару» (f4 = 0,3).

Правило_5. ЯКЩО «На Web-вітрині товар знайде-
но» ТОДІ АБО «Вихід без придбання товару» АБО І [АБО 
«Реєстрація відбулася» АБО «Аутентифікація відбулася»]  
І «Додати товар в кошик» (f5

1 = 0,2;  f5
2 = 0,8).

Правило_6. ЯКЩО «Додати товар в кошик» І «Вне-
сення додаткових параметрів товару чи замовлення» ТОДІ 
«Оформлення замовлення» (f6 = 0,9).

Правило_7. ЯКЩО «Оформлення замовлення» ТОДІ 
АБО «Товар на складі є» АБО «Товар на складі відсутній» 
АБО «Перегляд Web-вітрини» ( f7

1 = 0,9; f7
2 = 0,2; f7

3 = 0,2).
Правило_8. ЯКЩО «Товар на складі є» ТОДІ «Випи-

сати рахунок» (f8 = 0,9).
Правило_9. ЯКЩО «Товар на складі відсутній» ТОДІ 

АБО «Перегляд Web-вітрини» АБО «Вихід без придбання 
товару» АБО «Резервування товару чи відкладена оплата» 
(f9

1 = 0,2; f9
2 = 0,7; f9

3 = 0,7).
Правило_10. ЯКЩО «Виписати рахунок» ТОДІ АБО 

«Резервування товару чи відкладена оплата» АБО «Оплата 
товару» АБО «Доставка з післяплатою» (f10

1 = 0,4; f10
2 = 0,8; 

f10
3 = 0,8).

Правило_11. ЯКЩО АБО «Оплата товару» АБО «До-
ставка з післяплатою» ТОДІ «Купівля товару здійснена» 
(f11

1 = 0,9; f11
2 = 0,9).

Для кожного правила в дужках вказані можливі зна-
чення ваг або коефіцієнти визначеності fj (fj

i) правил нечіт-
кої продукції, які розглядаються в нечітких мережах Петрі 
як значення функцій належності нечіткого спрацьовування 
переходів tj (tj

i) відповідно. Ваги правил характеризують 
впевненість експерта в кожному вибраному ним для при-
йняття рішення конкретному правилі (висновку чи під-
висновку правила). Найчастіше перевага чи відносна зна-
чущість варіантів встановлюється за допомогою методів 
ранжування, попарних порівнянь або безпосереднього оці-
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нювання [11]. При цьому, якщо правило має тільки один ви-
сновок, що представляється тільки однією вихідною позиці-
єю, то для такого правила вага позначається fj і є значенням 
функції належності нечіткого спрацьовування переходу tj , 
де j – номер правила. У випадку, коли правило має кілька 
підвисновків (кілька вихідних позицій), вага позначається  
fj

i і є значенням функції належності нечіткого спрацьовуван-
ня переходу tj

i, де j – номер правила, i – номер підвисновку 
у правилі. Зазначений набір нечітких продукцій може бути 
відображений у вигляді НМП Cr (рис. 1). 

Позиціям P1 – P18 мережі поставлені у відповідність 
такі нечіткі висловлювання:

Р1 – «Сторінка Інтернет-магазину була відкрита по-
милково»;

Р2 – «Сторінка Інтернет-магазину була відкрита сві-
домо»;

Р3 – «Перегляд Web-вітрини»;
Р4 – «На Web-вітрині потрібний товар відсутній»;
Р5 – «На Web-вітрині товар знайдено»;
Р6 – «Реєстрація відбулася»;

Рис. 1. Мережа Петрі для моделювання здійснення купівлі покупцем у межах збутової електронної  
логістичної підсистеми
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Р7 – «Аутентифікація відбулася»;
Р8 – «Додати товар в кошик»;
Р9 – «Внесення додаткових параметрів товару чи за-

мовлення»
Р10 – «Оформлення замовлення»;
Р11 – «Товар на складі є»;
Р12 – «Товар на складі відсутній»;
Р13 – «Виписати рахунок»;
Р14 – «Оплата товару»;
Р15 – «Доставка з післяплатою»;
Р16 – «Вихід без придбання товару»;
Р17 – «Резервування товару чи відкладена оплата»;
Р18 – «Купівля товару здійснена».
Припустимо, що відомо ступінь істинності деяких 

висловлювань, а саме:
	 «Сторінка Інтернет-магазину була відкрита по-

милково» (Е1 = 0,2);
	 «Сторінка Інтернет-магазину була відкрита свідо-

мо» (Е2 = 0,9);
	 «Реєстрація відбулася» (Е3 = 0,8);
	 «Аутентифікація відбулася» (Е4 = 0,8);
	 «Внесення додаткових параметрів товару чи за-

мовлення» (Е5 = 0,6).
Ці дані використовуються для визначення початко-

вого маркування НМП Cr (див. рис. 1): m0 = (0,2; 0,9; 0; 0; 0; 
0,8; 0,8; 0; 0,6; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0). 

Задача моделювання зводиться до оцінювання мож-
ливості попадання одного маркера в позиції P16, P17 
і P18 (висловлювання «Вихід без придбання товару», 

«Резервування товару чи відкладена оплата» і «Купівля то-
вару здійснена» відповідно). Для її розв’язання послідовно 
визначаються активні переходи та використовуються пра-
вила їх нечіткого спрацьовування. Якщо не встановлені по-
роги ( {1, 2, ..., })j j K  спрацьовування переходів, то 
моделювання представляється у вигляді таких кроків.

На першому кроці за правилом R2 активними є пе-
реходи t1 і t2. Спрацьовування активного переходу t1 при-
зводить до зміни маркування позиції P16, яке, згідно з пра-

вилом R3 за формулою (4), набуде значення: 
1
16 max{0;m   

min{0,2; 0,2}} 0,2, що відповідає виходу покупця зі сто-
рінки Інтернет-магазину.

При спрацьовуванні активного переходу t2 зміниться 
маркування позиції R3 на m3

2 = 0,9. За даного маркування ак-
тивними є переходи t1

3 і t2
3, що відповідають ситуації відсут-

ності та наявності потрібного товару. Якщо спрацює перехід 
t1

3 (товар не знайдено), тоді позиція R16 змінить своє марку-
вання на m16

31 = 0,2 (покупець залишить сторінку Інтернет-
магазину). За умови спрацьовування переходу t2

3 (товар зна-
йдено) зміниться маркування позиції P5: m5

32 = 0,9. 
Наступними активними будуть переходи t1

5 і t2
5. 

Якщо спрацює перехід t1
5 (товар знайдено, але покупець че-

рез певні причини не здійснив купівлю), зміниться марку-
вання позиції P16 : m16

51 = 0,2 (покупець залишить сторінку 
Інтернет-магазину). Якщо спрацює перехід t2

5 (додатково 
передбачається реєстрація чи аутентифікація покупця), 
зміниться маркування позиції P8 : m8

52 = max {0; min {0,8; 
0,8; 0,9' 0,8}} = 0,8. 

За цього маркування позиції P8 є активним тільки 
перехід t6, після спрацьовування якого змінює своє марку-
вання позиція P10 : m6

10 = 0,6. На цьому кроці активними є 

три переходи: t1
7, t2

7 і t3
7. Розглянемо результати спрацьову-

вання кожного з них окремо.
За умови спрацьовування t1

7 (покупець продовжує 
оформлення замовлення) змінюється маркування позиції 
P11: m11

71 = 0,6, при якому активним є перехід t8, що приведе 
до зміни маркування P13 : m8

13 = 0,6. Для цього маркування 
активними є переходи t1

10, t2
10

 і t3
10, спрацьовування яких 

відповідно змінює маркування:
t1

10 – в P17 : m17
101 = 0,4 (покупець зарезервує товар та 

відкладе оплату);
t2

10 – в P14 : m17
102 = 0,6, після чого активним є перехід 

t1
11 та зміна маркування P18 : m18

111 = 0,6 (придбання товару);
t3

10 – в P15 : m15
103 = 0,6, після чого активним є пере-

хід t2
11 та зміна маркування в P18 : m18

112 = 0,6 (придбання 
товару).

За умови спрацьовування t2
7 змінюється маркування 

позиції P12 : m12
72 = 0,2, для якого активними є переходи t1

9, t2
9

 

і t3
9, спрацьовування яких відповідно змінює маркування:

t1
9 – в P3: m3

91 = 0,2 (покупець продовжує пошук това-
ру на вітрині магазину);

t2
9 – в P16 : m16

92 = 0,2 (покупець вийде з магазину без 
придбання товару);

t3
9 – в P17 : m17

93= 0,2 (товар відсутній, але покупець 
погоджується на дозамовлення товару).

За умови спрацьовування t3
7 змінюється маркування 

позиції P3 : m3
73 = 0,2 (покупець продовжує пошук товару на 

вітрині магазину).
У результаті виконання зазначених кроків отримує-

мо значення функцій належності нечіткої присутності мар-
кера в позиціях: 

P16 «Вихід без придбання товару» – 0,2;
P17 «Резервування товару чи відкладена оплата» – 0,2;
P18 «Купівля товару здійснена» – 0,6.
Окремо може розглядатися маркування m3

73 = 0,2 і 
m3

91 = 0,2, які відповідають ситуації повернення покупця до 
сторінки вітрини Інтернет-магазину для подальшого пошу-
ку товарів. Моделювання в даному разі розглядається ана-
логічно приведеним вище концептуальним положенням.

Висновки
У статті розглянуто актуальну проблему взаємодії 

покупця та Інтернет-магазину. Зокрема, у науковій та при-
кладній літературі така взаємодія досліджується в аспекті 
психологічного впливу на покупця задля спонукання його 
до певного вибору, з точки зору програмування, метою яко-
го є розробка зручного інтерфейсу спілкування з покупцем 
тощо. Проте, наразі відсутні ґрунтовні наукові дослідження 
з використанням інструментарію економіко-математичного 
моделювання (аналітичного та імітаційного). Запропонова-
на стаття певним чином заповнює цю прогалину.

Отримані результати можуть бути підґрунтям для 
подальших досліджень, у межах яких можна здійснити мо-
делювання з метою вирішення низки завдань і проблем, 
які найбільше цікавлять менеджерів Інтернет-магазинів, 
зокрема: 1) якщо споживач у процесі роботи звертається 
до консультанта по телефону (по електронній пошті, через 
інтерактивну форму допомоги), то скільки таких консуль-
тантів необхідно, як часто здійснюється запит, які попу-
лярні питання задаються, тощо; 2) який товар найчастіше 
цікавить покупців, який саме купують, а до якого лише 
придивляються, тощо; 3) на якому етапі здійснення купівлі 
(виконанні замовлення) витрачається більше часу покуп-
цем, а також фахівцями Інтернет-магазину; 4) кількість за-
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мовлень, в яких на етапі переходу до оплати може статися 
повернення до початку, тобто відбувається зміна замов-
лення (часткова або повна) тощо.			   
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