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4. Предприятия в логистической 
структуре

Математическая модель (7)–(12), 
отражающая изменение состоя-

ний логистической структуры вследс-
твие перемещения сущностей внутри 
нее и через ее границы, не содержит 
возможностей для описания измене-
ния сущностей. Реальные структуры 
включают производственные предпри-
ятия, которые в пределах структуры 
осуществляют производство новых 
сущностей за счет утилизации исход-
ных сущностей. Обеспечение функ-
ционирования предприятий требует 
выполнения определенных соотноше-
ний между потоками сущностей, без 
учета которых нельзя сформировать 
рациональное управление логистикой 
структуры. 

В контексте задач логистики пред-
приятия могут быть определены объ-

ектами, которые трансформируют 
входные сущности в выходные сущ-
ности нового типа [10]. Изменения 
объемов сущностей на входе и выхо-
де предприятий определяют динами-
ку логистической структуры. Объемы 
производства Gi, i =  1, 2,..., m, где 
m – количество видов продукции, за-
даются производственным планом 
предприятия. 

Детализация соответствия между 
входным и выходным грузопотоками 
предприятия в логистической струк-
туре может быть обеспечена опера-
тором преобразования, отражающим 
объемы исходных сущностей, необ-
ходимые для производства единицы 
продукции. Объемы физических сущ-
ностей нельзя суммировать вследс-
твие возможной разницы масштабов, 
поэтому количественное соотноше-
ние между исходными ингредиента-
ми и продукцией можно представить 

следующим оператором преобра
зования: 
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где, ρi
j (ед. φj /ед. φi) – расходный ко-

эффициент, определяющий норму 
расхода ресурса φj  на единицу про-
дукции φi, 

i = 1, 2,..., m – виды продукции, m – 
их число, 

j = 1, 2,..., n – виды ресурсов, n – 
их число, 

1  – отражает одну физическую 
единицу произвольной продукции 
вида i,

∩ – обозначает операцию логичес-
кого умножения «И». 

Оператор Ri отражает, что для про-
изводства единицы продукции вида 
i используется единиц сущности 1, 
единиц сущности 2 и т. д. до послед-
ней сущности.
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План производства предприятия 
на  определенный период времени 
представляет совокупность заданных 
объемов всех видов продукции:

	 },...,,{ 21 mGGG=G , 	 (17) 

где Gi, i =1, 2,..., m – плановые объе-
мы, m – количество видов продукции. 

Объемы исходных сущностей, 
которые должны быть доставлены 
на  предприятие для производства 
плановых объемов продукции G (16), 
определяются умножением расход-
ных коэффициентов j-го вида сырья 
или умножением оператора преобра-
зования Ri на  объем продукции Gi, 
что дает (18). 

Суммирование (18) по одноимен-
ным j-м столбцам дает объемы j-х 
сущностей, которые требуется до-
ставлять к предприятию:
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Соотношения (19) показывают, что 
предприятие в логистике может быть 
представлено таблицей 1 совокуп-
ности параметров операторов преоб-
разования R. 

Таблица имеет размеры m × n, где 
m – количество строк (видов продук-
ции), а n = max  {n1,n2,...,nm} – число 
столбцов (типов исходных сущно
стей). 

Расходные коэффициенты ρi’
j’ 

сущностей j’, не  используемых при 
производстве продукции вида i ’, 
полагаются равными нулю. Табли-
ца параметров операторов произ-
водства R определяет однозначное 
отображение объемов сущностей, 
входящих в предприятие, в объемы 

сущностей, выпускаемых им. Опера-
торы (18) в контексте задач управле-
ния логистикой формально отражают 
функциональность предприятий, син-
тезирующих объемы новых сущнос-
тей на основе утилизации объемов 
исходных сущностей. Они позволяют 
согласовать потоки на входе и выхо-
де предприятий. 

Таблицу R, отражающую совокуп-
ность параметров операторов преоб-
разования, можно интерпретировать 
матрицей преобразования R, а план 
производства  – объемы выходных 
сущностей (16)  – вектором G. Не-
трудно видеть, что операция умноже-
ния матрицы R на вектор G не может 
быть определена вследствие разно-
родности компонентов в каждой стро-
ке матрицы R и вектора G. Поэтому 
в (18) вместо сложения используется 
операция «И». 

Однако если использовать транс-
понированную матрицу RТ, при ее ум-
ножении на вектор G, возможно, и по-
лучается следующий результат (20).
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или RT × G* = G*, (20) 

где G*  – вектор объемов выходных 
сущностей, G*  – вектор объемов 
входных сущностей.

Нетрудно увидеть, что (20) обоб-
щает (19) и позволяет по заданным 
объемам выходных сущностей опре-
делить количества входных сущнос-
тей, необходимых для их производ
ства.

Терминалы для хранения сущнос-
тей могут интерпретироваться как 
частный случай предприятий с опера-
торами преобразования, равными 1. 
Поэтому таблицы преобразования 1 
и  соответствующие им матричные 
соотношения (20) между объемами 
сущностей на выходе и входе могут 
быть определены для логистическо-
го центра cl = {r1, r2,..., rIl}, где ri, i =1, 
2,..., Il – терминалы и предприятия, 
образующие центр. Объединением 
таблиц преобразования всех цент-
ров, входящих в структуру, синтезиру-
ется общая таблица преобразования 
структуры, позволяющая установить 
взаимосвязи между объемами сущ-
ностей, формируемыми на  выходе 
и поступающими на ее вход. При рас-
смотрении динамики таблицы позво-
ляют ввести временные регламенты 
функционирования предприятий в ло-
гистической структуре.

Можно отметить, что разработан-
ный метод формального представле-
ния функциональности предприятий 
в  логистических структурах легко 
проверяется и адаптируется по ре-
зультатам фактической реализации 
запланированного производства, 
по фактическим грузопотокам и, что 
важно, по экономической отчетности 
предприятий [11]. Умножением объ-
емов ресурсов на  цену и  объемов 
продукции на себестоимость, полу-
чается представление производства 
в денежном масштабе, которое долж-
но отражаться в бухгалтерском учете 
предприятия [12]. 

5. Иллюстрационная модель 
логистической структуры
5.1. Схема логистической структуры

Вербальное описание процессов 
и  объектов всегда избыточно 

и неоднозначно. Формальное пред-
ставление объекта в виде математи-
ческой модели должно обеспечивать 
однозначное отражение содержания 
объекта, адекватное задачам, для 
решения которых создается модель. 
Однозначность обеспечивается ис-
пользованием математического язы-
ка, представления которого не всегда 
очевидны. Поэтому пониманию фор-
мальных моделей способствует их 
иллюстрация на наглядных примерах 
отражения неочевидных взаимосвя-
зей и  закономерностей моделируе-
мых объектов и процессов. Для по-
яснения содержательного существа 
использованных выше формальных 
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Таблица 1. 
Общий вид таблицы R-параметров операторов преобразования

Оператор Входные сущности Выходные
сущности

φ1 φ2 .... φn

R p;g;φ1 ρ1
1 ρ1

2 .... ρ1
n φ1

R p;g;φ2 ρ2
1 ρ2

2 .... ρ2
n φ2

... .... .... .... .... ...

R p;g;φm ρm
1 ρm

2 .... ρm
n φm
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представлений вводится иллюстра-
ционная логистическая структура. 
Обозримость результатов обеспечи-
вается использованием предельно 
простой структуры, позволяющей 
отразить содержательную сущность 
основных компонентов модели и ее 
применения для решения задач.

Обозначения в  системе, пред-
ставленной на  рис. 1, согласуются 
с использованными на рис. 1 статьи 
[1]. В системе три центра, в каждом 
из  них по  три объекта. В  центре 1 
имеется один складской терминал 
1;1 и два предприятия со складами. 
Принимается, что терминал 1;1 пред-
назначен для хранения сущностей φ1, 
φ2, φ3, φ4, которые поступают от пос-
тавщиков со1 и со2; предприятие 1;2 
производит сущность φ5 и имеет тер-
минал для ее хранения; предприятие 
1;3 производит сущность φ6 и имеет 
терминал для ее хранения. Сущность 
φ5 из центра 1 может передаваться 
на терминал 3;1 центра 3, а сущность 
φ6 – на терминалы 3;1 и 3;2. 

Терминал 2;1 предназначен для 
хранения сущностей φ1, φ2, φ3, φ4, 
необходимых для производства сущ-
ностей φ7 и φ8 предприятием 2;2, ко-
торое не имеет внутренних складов 
и передает продукцию на терминал 
2;3. Сущность φ7 может передаваться 
на терминалы 3;1 и 3;2 центра, а φ8 – 
на  терминал 3;2. Терминал 3;3 ис-
пользуется для хранения и формиро-
вания партий поставок сущностей φ5, 
φ6, φ7, φ8 из логистической структу-
ры внешним потребителям ck1 и ck2. 
Число объектов, сущностей и взаимо
связей приходится ограничивать ус-
ловием обозримости представлений 
(2)–(20).

5.2. Параметры структуры

Общая модель (7)–(20) адапти-
руется к  условиям конкретной 

логистической структуры заданием 
значений совокупности параметров, 
отражающих ее возможности по хра-
нению, трансформации и  переме-
щению сущностей. Для адаптации 
системы, изображенной на рис. 1, не-
обходимо задать емкости складских 
терминалов Qi;j, i, j = 1, 2, 3 и опера-
торы производства предприятий 1;2, 
1;3 и 2;2. 

Принимаются следующие значе-
ния параметров терминалов: Q1;1 
≤ 1000 φ1 ∪ φ2 ∪ φ3 ∪ φ4, Q

1;2 ≤ 300 
φ5; Q

1;3≤ 400 φ6; Q
2;1 ≤ 1500 φ1 ∪ φ2 ∪ 

φ3 ∪ φ4; Q
2;3 ≤ 1000 φ7 ∪ φ8 ; 

Q3;1 ≤ 1000 φ5 ∪ φ6 ∪ φ7; Q
3;2 ≤ 1000 

≤  1000 φ6 ∪  φ7 ∪ φ8  ; Q3;3  ≤   2000 
φ5 ∪ φ6 ∪ φ7 ∪ φ8. Здесь ∪ обозна-
чает операцию «ИЛИ», т. е. условия 
хранения сущностей не различаются; 
числа обозначают предельный объем 
хранения в единицах измерения сущ-
ностей. 

Параметры операторов прео-
бразования для предприятий R1;2, 
R1;3 и R2;2, конкретизирующие пред-

ставление таблицы 1  к  структуре, 
показанной на  рис.  1, приведены 
в табл. 2.

Схемы, показанной на  рис. 1, 
и  приведенных параметров доста-
точно для начальной иллюстрации 
применения формального аппарата 
логистики. 

6. Иллюстрации применения 
аппарата логистики
6.1. Анализ ретроспективы 

Коммуникации в  логистической 
структуре компактно и однозначно 

описываются матрицей транспортной 
связности терминалов, общий вид ко-
торой представлен таблицей 1 в [2]. 
Для иллюстрационной структуры, 
представленной на рис. 1, матрица 
связности приведена в таблице 3.

Формализация описания переме-
щений в виде 

jli

jmn

rc
rcg ϕ

ϕτ ;;
;;)(

и σ-индексы позволяют синтезиро-
вать логистику транспортных це-
пей. Для структуры, изображенной 
на рис.  1, совокупность возможных 
цепей представлена на рис. 2.

Матрица связности, определен-
ная таблицей 3, позволяет форми-
ровать цепи автоматически выделе-
нием компонентов перемещений (8), 
имеющих равные единице значения 
σ-индексов. Существенное значе-
ние для формализации процедур 
синтеза цепей имеет принятый вид 
оператора перемещения jli

jmn

rc
rcg ϕ

ϕτ ;;
;;)( , ко-

торый отражает объем g(τ), начало 
cnrm и конец cirl траектории, а также 
состояния сущности φj в начале и φh 
в конце траектории. Поэтому участ-
ки траекторий всегда стыкуются, что 
формально отражается совпадени-
ем верхних индексов предшествую-
щего с нижними индексами последу-
ющего перемещения. Это позволяет 
проверять практическую реализуе-
мость цепей. 

1;1 

2;1

3;2

3;1

1;2

1;3 

3;3 

2;2 
2;3 

со1

со2

Рисунок 1. Схема иллюстрационной логистической системы: овалы – складские 
терминалы, прямоугольники – предприятия, сплошные линии – компоненты центров, 
штриховые линии – центры, штрихпунктирная линия – логистическая структура

Таблица 2. 
Параметры операторов преобразования предприятий R1;2, R1;3 и R2;2

Оператор Входные сущности Выходные
сущности

φ1 φ2 φ3 φ4

R1;2;φ 5 1 2 0,7 0,5 φ5

R1;3;φ 6 1 3 0,5 0,4 φ6

R2;2;φ 7 0,8 0,6 1,5 1,8 φ7

R2;2;φ 8 0,65 0,45 1 3 φ8

Проблемы и суждения
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В  скобках на  рис. 2 формально 
операторами производства (18) от-
ражены предприятия 1;2, 1;3 и 2;2. 
Из  схемы видно, что предприятия 
утилизируют входящие сущности 
φ1, φ2, φ3, φ4 и  синтезируют новые 
сущности φ5, φ6, φ7 и φ8. Операторы, 
числовые значения которых для ил-
люстрационной системы приведены 
в табл. 2, позволяют связать количес-
твенно входные и выходные потоки 
сущностей. 

Для иллюстрации выполненных 
операций, описываемых формулами 
(2)–(6), принимается, что в моменты 
времени –τ1 < –τ2 < –τ3, принадле-
жащие интервалу –∆t1, в  структуре 
рис. 1 выполнены три группы транс-
портных и производственных опера-
ций, которые, используя введенную 

формализацию, компактно отражают-
ся следующим образом: 

1) 

2а) 

2б) 

3) 

Таблица 3. 
Матрица транспортной связности иллюстрационной структуры

Код сirl терминала доставки

1;1 1;2 1;3 2;1 2;2 2;3 3;1 3;2 3;3 ck1 ck2

Код сirl терминала 
отправки

0;1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0;2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1;1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0

1;2 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

1;3 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0

2;1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

2;2 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

2;3 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0

3;1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

3;2 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

3;3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1

Примечание: потребители продукции ck1 и ck2 на рис. 1 не показаны.
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Рис. 2. Транспортные цепи в структуре, показанной на рис. 1
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Операции групп 1 и 3 отражают пе-
ремещение сущностей в структуре, 
операции групп 2а и 2б – преобразо-
вание исходных сущностей φ1, φ2, φ3 
и φ4 в новые сущности φ5, φ6, φ7 и φ8 . 
В 2а и 2б показано определение объ-
емов исходных сущностей по плано-
вым объемам продукции с помощью 
операторов производства по алгорит-
му (19), с использованием значений 
параметров ρi

j из таблицы 2. 
Для демонстрации формул (2)–(6) 

принимается, что состояние структу-
ры в момент времени t-1 характери-
зовалось следующими запасами сущ-
ностей на терминалах: 

Q1;1( t -1)   =  1001;1;φ1 ∩  1501;1;φ2 

∩1101;1;φ3 ∩ 1001;1;φ4; Q1;2(t-1) = 501;2;φ5; 
Q1;3(t-1) = 1001;3;φ6; 

Q2;1(t-1) = 302;1;φ1 ∩ 502;1;φ2 ∩ 1202;1;φ3 

∩ 1002;1;φ4; Q2;3(t-1) = 302;3;φ7 ∩ 502;3;φ8; 
Q3;1(t-1)= 503;1;φ5  ∩ 803;1;φ6 ∩ 303;1;φ7; 

Q3;2(t-1) =103;2;φ6 ∩ 503;2;φ7 ∩ 203;2;φ8; 
Q3;3(t-1) = 303;3;φ5 ∩ 503;3;φ6 ∩ 203;3;φ7 

∩ 103;3;φ8. 
Объемы представлены в физичес-

ких единицах измерения соответству-
ющих сущностей φj. 

Приведенные выше операции 
на интервале (–∆t) позволяют по фор-
мулам (2) и  (5) определить пере-
мещения сущностей на  терминалы 
и с  терминалов. По перемещениям 
на  интервале (–∆t) и  состояниям 
в момент t-1 определяются по (6) со-
стояния структуры на момент време-
ни t0. Для примера используется тер-
минал 1;1. Из таблицы 3 следует, что 
в формуле (2) только

 1;1;1
;2;0

;1;1
;1;0 =δ=δ ϕ

ϕ
ϕ
ϕ

j

j

j

j
, 

остальные σ-индексы будут иметь 
нулевые значения, поэтому (2) прини-
мает вид: 

	 j = 1,2,3,4. 	 (21)

По ней для сущностей на термина-
ле 1;1 представления (2) получаются 
в виде (21а). 

Аналогичным образом по  (5) вы-
числяются перемещения с терминала 
1;1 различных сущностей. Из табл. 2 
следует, что только

1;1;2
;1;1

;3;1
;1;1

;2;1
;1;1 =δ=δ=δ ϕ

ϕ
ϕ
ϕ

ϕ
ϕ

j

j

j

j

j

j
. 

Остальные σ-индексы будут равны 
нулю. Поэтому (5) для рассматривае-
мого примера будет иметь вид (22). 

По значениям операций получают-
ся количества перемещений сущнос-
тей с терминала 1;1. 

В момент времени t-1 терминал 1;1 
имел состояние 

Q1;1(t -1) = 1001;1;φ1 ∩ 1101;1;φ2 ∩ 
1101;1;φ3 ∩ 1001;1;φ4. Отталкиваясь 
от него, состояние терминала в следу-
ющий момент t0 = t-1 + ∆t определяет-
ся по поступлениям (21а) и изъятиям 
(22а) за интервал ∆t в соответствии 
с (6) для каждой сущности  (22б).

Следовательно, терминал 1;1 на 
момент времени t0 будет иметь со-
стояние: Q1;1 (t0) = 1051;1;φ1 ∩ 981;1;φ2 ∩ 
13,51;1;φ3 ∩ 1321;1;φ4. 

Аналогичным образом, следуя 
(2), (5), (6), получается состояние ос-
тальных терминалов в результате вы-
полнения перечисленных операций 
в структуре: 

Q1;2(t0) = 401;2; φ5; Q1;3(t0) = 851;3;φ6; 
Q2;1( t0) = 62,252;1;φ1 ∩ 1272;1;φ2 ∩ 
2052;1;φ3 ∩ 1172;1;φ4; 

Q2;3(t0) = 302;3;φ7 ∩ 502;3;φ8; Q3;1(t0) =  
903;1;φ5 ∩ 1103;1;φ6 ∩ 353;1;φ7; Q3;2(t0) = 
203;2;φ6 ∩ 553;2;φ7 ∩ 353;2;φ8; Q3;3(t-1)  = 
Q3;3(t0) = 303;3;φ5 ∩ 503;3;φ6 ∩ 203;3;φ7 ∩ 
103;3;φ8. 

Формальное описание операций 
в структуре позволяет разрабатывать 
автоматические системы, обеспечива-
ющие достаточно простыми средства-
ми структуризацию данных, отража-
ющих функционирование структуры, 
под различными углами зрения. 

6.2. Иллюстрация задачи принятия 
решения

Для иллюстрации исследования 
перспективы ниже уравнение 

вида (8а), например, для сущности 
φ5, адаптируется к введенной в при-
мере структуре с  конкретным коли-
чеством центров, терминалов, пред-
приятий и  сущностей. В  структуре, 
показанной на рис. 1, оно приводится 
к виду (23), где  5;;

0 )( ϕjith  – запасы сущ-
ности φ5, имеющиеся на терминалах 
i, j структуры, которые за  время ∆t 
могут быть перемещены на терминал 
3;3, 

5;2;1)( ϕ∆tg  – отражает объем сущ-
ности φ5, который может быть про-
изведен предприятием 1;2 в течение 
интервала ∆t из исходных сущностей 
φ1, φ2, φ3, φ4. Объемы сущностей φ1, 
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φ2, φ3, φ4, необходимые для произ-
водства определяются оператором 
производства R1;2;φ5, параметры кото-
рого представлены в табл. 2. (23а).

В  (23) показана детализация со-
держательного существа абстракт-
ных выражений (8), базирующихся 
на  сжатом формальном отражении 
операторами перемещения и преоб-
разования сущностей операций ло-
гистики. Развернутые для условий 
примера представления (23), (23а) 
показывают, что абстрактное описа-
ние (7)–(13) адаптацией адресной 
системы и состояния сущностей на-
страивается на отражение операций 
в  произвольной реальной логисти-
ческой структуре. 

Представляющие практический 
интерес задачи анализа и  синтеза 
управлений могут формулировать-
ся для абстрактной структуры в об-
щем виде, который предопределяет 
возможные математические методы 
и алгоритмы решения поставленных 
задач. Общая формальная постанов-
ка адаптируется к конкретной зада-
нием ее конфигурации (диапазонов 
номеров центров, терминалов и  их 
транспортной связности) и парамет-
ров, отражающих количественные ха-
рактеристики. 

Представление (23) получает-
ся из  (8) подстановкой значений 
σ-индексов в соответствии с табли-
цей 3. Очевидно, что объем сущности 
φ5 на  терминале 3;3 в момент вре-
мени t1 = t0 + ∆t будет равен началь-
ному объему h(t0)

3;3;φ5 этой сущности 
на терминале плюс объем, который 
может быть доставлен за  время ∆t 
со всех терминалов структуры. В ил-
люстрационной структуре этот объем 
отражается суммой
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В соответствии с матрицей транс-
портной связности в примере толь-
ко 15

5

;3;3
;1;3 =δ ϕ
ϕ , поэтому к  начальному 

объему  5;3;3
0 )( ϕth  может быть добав-

лен объем с терминала 3;1, который 
равен начальному  5;3;3

0 )( ϕth  плюс 
все возможные перемещения на тер-
минал 3;1. Процедура рекуррентно 
повторяется для всех терминалов, 
связанных в соответствии с табл. 2 
с заданным терминалом. Разработан-
ные формальные представления поз-
воляют отразить все содержательные 
характеристики, существенные для 
функционирования логистической 
структуры. 

Возможности исследования пер-
спективы иллюстрируются двумя 
простыми задачами. В  первой де-
монстрируется определение объемов 
сырья, доставка которого в структуру 
необходима для выполнения задан-
ного плана предприятиями струк-
туры. Во  второй демонстрируется 
возможность использования матема-
тических инструментов при решении 
задач планирования. Для достижения 
наглядности, как и выше, задача пре-
дельно упрощается. 

В первой принимается, что план 
производства предприятий структуры 
по видам продукции задан объема-
ми (сущностей φ5, φ6, φ7, φ8) и тре-
буется, отталкиваясь от полученного 
выше начального состояния структу-
ры в момент времени t0, определить 
объемы ресурсов (сущностей φ1, φ2, 
φ3, φ4), необходимые для выполнения 
плана. Пусть дополнительно к объ-
емам продукции, имеющимся на мо-
мент t0 на терминале 3;3, за период 
∆t надлежит произвести G5 = 10 ед. 
φ5, G6 = 20 ед. φ6, G7 = 30 ед. φ7, G8 = 
40 ед. φ8.

Объемы сырья (в  примере сущ-
ностей φ1, φ2, φ3, φ4) определяются 
по  заданным объемам продукции 
по алгоритму (17)–(19). По парамет-
рам операторов преобразования 
(табл. 2) и заданным объемам Gi не-
обходимые объемы сырья получают-
ся прямым вычислением по (18).

На момент t0 в  конце пп. 6.1 по-
лучены остатки сырья на  термина-

ле 1;1 – Q1;1(t0) = 1051;1;φ1 ∩ 981;1;φ2 ∩ 
13,51;1;φ3 ∩ 1321;1;φ4 и  на  терминале 
2;1 – Q2;1(t0) = 62,252;1;φ1 ∩ 1272;1;φ2 ∩ 
2052;1;φ3 ∩ 1172;1;φ4, что в сумме дает 
167,25φ1 ∩ 225φ2 ∩ 218,5φ3 ∩ 249φ4. 
Из сравнения имеющегося запаса сы-
рья с потребностью для изготовления 
принятых объемов можно заключить, 
что объемы могут быть произведены 
без дополнительного приобретения 
сырья структурой. 

Теперь задача слегка усложняет-
ся: требуется определить количество 
продукции в  ассортименте сущнос-
тей φ5, φ6, φ7, φ8, которое может быть 
произведено из имеющихся в струк-
туре запасов сырья φ1, φ2, φ3, φ4. 
Из табл. 2, определяющей параметры 
операторов преобразования, видно, 
что различные виды продукции тре-
буют разные сочетания количеств сы-
рья. Поэтому, в отличие от предыду-
щей, решение данной задачи требует 
применения некоторого математичес-
кого аппарата. 

Неизвестные объемы сущностей 
φ5, φ6, φ7, φ8 обозначаются i

j
tg ϕ

ϕ∆ ;2;1
;1;1)( , 

где верхний индекс 1;2;φi – показы-
вает, что (φi) и где (1;2) производят, 
а нижний 1;1;φj – из чего производят 
(φj) и откуда его берут (1;1). На осно-
вании параметров из табл. 2 получа-
ется совокупность операторов преоб-
разования входных сущностей φ1, φ2, 
φ3, φ4 в выходные φ5, φ6, φ7, φ8 (24).

Как отмечалось, величины, объ-
единяемые логической операцией 
∩ – «И», имеют различные размер-
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G1 = 1 × 10 + 1 × 20 + 0,8 × 30 + 0,65 × 40 = 80 ед. φ1, 
G2 = 2 × 10 + 3 × 20 + 0,6 × 30 + 0,45 × 40 = 116 ед. φ1, 
G3 = 0,7 × 10 + 0,5 × 20 + 1,5 × 30 + 1 × 40 = 102 ед. φ3, 
G4 = 0,5 × 10 + 0,4 × 20 + 1,8 × 30 + 3 × 40 = 187 ед. φ4. (18)
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Представляющие практический интерес 
задачи анализа и синтеза управлений могут 
формулироваться для абстрактной структуры 
в общем виде, который предопределяет 
возможные математические методы и 
алгоритмы решения поставленных задач.
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ности, величины, стоящие в  одном 
столбце, имеют совпадающие раз-
мерности и их можно суммировать. 
Выполнив транспонирование мат-
рицы параметров, получают сле-
дующую интерпретацию (24). (25) , 
где для простоты можно обозначить 

i

j
tg ϕ

ϕ∆ ;2;1
;1;1)(  = xi и 

j
tg ϕ+ ;1;21;10 )(  = bj и пе-

реписать (25) в традиционной форме 
(25а), 

,38,14,05,0
,5,15,07,0
,45,06,032

,65,08,0

4
8765

3
8765

2
8765

1
8765

bxxxx
bxxxx
bxxxx

bxxxx

=+++
=+++
=+++

=+++

где значения и положения индексов 
соответствуют исходному описанию. 

Система (25) иллюстрирует общие 
представления состояния термина-
лов (12) при условиях (10), к  кото-
рым могут сводиться некоторые за-
дачи принятия решения в логистике. 
Понятно, что системы могут иметь 
большие размерности, но это не ме-
няет сущности вопроса. Система 
(25), при подстановке значений b1 = 
= 167,25φ1, b2  = 225φ2, b3 = 218,5φ3, 
b4 = 249φ4 в соответствии с получен-
ным выше вектором значений исход-
ных ресурсов на момент t0¬: Q

1;1(t0) + 
Q2;1(t0) =167,25φ1 ∩ 225φ2 ∩ 218,5φ3 ∩ 
249φ4, имеет следующее решение:

83,78)( 5;2;1
;1;1

5 =∆= ϕ
ϕ j

tgx ;

582,0)( 6;2;1
;1;1

6 =∆= ϕ
ϕ j

tgx ;

6,103)( 7;2;2
;1;2

7 =∆= ϕ
ϕ j

tgx ;

622,7)( 8;2;2
;1;2

8 =∆= ϕ
ϕ j

tgx .

Прямой подстановкой можно убе-
диться, что оно обеспечивает полную 
утилизацию имеющихся на момент t0 
сущностей φ1, φ2, φ3, φ4.

В   рассмотренных примерах 
не  учитывается реальная инерци-
онность логистической структуры 
вследствие конечной скорости опера-
ций перемещения и преобразования 
сущностей. Скорость (длительность) 
операций в их формальное описание 
вводится в виде параметров, позво-
ляющих согласовывать временной 
регламент операций с  сущностями 
и  отражать изменение состояний 
структуры во времени. Этот важный 
аспект функционирования логисти-
ческой структуры предполагает отде-
льное рассмотрение.

Заключение

В работе проиллюстрированы воз-
можности применения формаль-

ных моделей для решения приклад-
ных задач логистики. Формально 
определенные операторы переме-
щения и преобразования сущностей 
позволяют использовать модель ли-
нейного пространства для описания 
состояния и динамики логистических 
структур. Приведен пример простой 
логистической структуры, на котором 
показана адаптация разработанной 
абстрактной математической модели 
логистической структуры к условиям 
реальной структуры, имеющей оп-
ределенную конфигурацию и пара
метры. 

На  иллюстрационном приме-
ре продемонстрировано приме-
нение формальных инструментов 
для получения по  ретроспективной 
информации оценок прошлой де-
ятельности логистической структу-
ры. Возможность исследования ва-
риантов предстоящей деятельности 
иллюстрируется на  двух примерах. 
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...показана адаптация разработанной 
абстрактной математической модели 
логистической структуры к условиям 
реальной структуры, имеющей определенную 
конфигурацию и параметры.

 

В  первом оценивается объем сы-
рья, необходимый для формирова-
ния поставок на выходе структуры. 
Во втором в заданном ассортименте 
оцениваются объемы сущностей, ко-
торые могут быть подготовлены для 
поставки на  выходных терминалах 
структуры из имеющихся в структуре 
запасов сырья. 

Примеры наглядно раскрывают 
содержание оригинальной абстракт-
ной модели логистики и методику ее 
практического применения для реше-
ния задач управления логистически-
ми структурами. 
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