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ABOUT LOGICAL-ALGEBRAIC DESCRIPTION  
OF THE TRANSPORT LOGISTIC PROCESS

Проведен анализ предметной области. Дано логико-алгебраическое представление транспортно-
логистической системы, с единых позиций введены формальные описания элементарной опера-
ции, транспортно-логистической операции, транспортно-логистического процесса. Семантика 
транспортно-логистического процесса интерпретирована логикой исчисления предикатов. Ин-
теллектуализация транспортно-логистической системы связана с самоорганизацией транспортно-
логистического процесса и с автоматным поиском решений в пространстве его состояний. Адекват-
ность модели продемонстрирована на практическом примере.

ЛОГИКО-АЛГЕБРАИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ТРАНСПОРТНЫХ ПРОЦЕССОВ; ИНТЕЛЛЕКТУА-
ЛИЗАЦИЯ ТРАНСПОРТНО-ЛОГИСТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ; ЛОГИКА ПРЕДИКАТОВ ПЕРВО-
ГО ПОРЯДКА; ТЕОРЕТИКО-МНОЖЕСТВЕННЫЕ МОДЕЛИ.

Analysis of the publications on the subject of the article is carried out in the article. A logical and algebraic 
description of the transport and logistics system is being given, a formal description of the unit operations, 
transport and logistics operations, transportation and logistics process are introduced. Semantics of the transport 
logistics operation is interpreted by logic of the predicate calculus. Intellectualization of the transport logistics 
system is associated with self-organization of the transport logistics process and with automatic search of 
solutions in the space of states. The adequacy of the model is demonstrated by the practical example.

LOGIC-ALGEBRAIC MODELS OF TRANSPORT PROCESSES; INTELLECTUALIZATION 
TRANSPORT AND LOGISTICS SYSTEM; THE FIRST-ORDER PREDICATE LOGIC; SET-
THEORETIC MODELS.

Тема статьи находится на пересечении 
ряда актуальных научно-практических на-
правлений: транспорта, логистики, киберне-
тики, непосредственно касающихся проблем 
оптимальной организации транспортно-
логистической системы (ТЛС) [1–3] и ин-
теллектуализации процессов производства, 
хранения, транспортировки и распределе-
ния материальных потоков [3–5]. 

Одним из магистральных направлений 
развития ТЛС является их всесторонняя 
интеллектуализация. 

Развитие спутниковых систем связи, 
информационных и компьютерных техно-
логий [6], аппаратурной реализации функ-
ций управления  процессами в ТЛС, при-
ближение средств обработки информации к 
месту ее возникновения, свидетельствуют о 
движении к использованию принципов са-

моорганизации в управлении ТЛС и прин-
ципов автоматического поиска решений в 
пространстве их состояний.

Концептуальные основы построения 
самоорганизующихся транспортных си-
стем (ТС) рассмотрены в [7, 8], техноло-
гия анализа транспортных процессов (ТП) 
в [9], принципы построения экспертных 
систем в [10], но применительно к ТЛС, 
принадлежащим к неизмеримо более ши-
рокому классу больших систем, даже не 
затрагивались. Тем более не ставилась за-
дача определения единого математическо-
го инструмента описания поведения ТЛС, 
что ведет не только к сокращению издер-
жек на проектирование и имитационное 
моделирование поведения ТЛС, но и к 
алгоритмической и структурной однород-
ности самих систем. 
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Выбор логико-алгебраического пред-
ставления вызван стремлением формаль-
но описать реальные процессы [11], про-
текающие в ТЛС. Структурное построение 
подобных моделей выполняется согласно 
[12], разрешение проблем прагматики и 
семантики модели - согласно [13] с ис-
пользованием лингвистической концеп-
ции [12, 14], при этом достигается адек-
ватность модели исходной предметной 
области и определенный автоматизм ее 
составления.

Этому, по-существу, и посвящена насто-
ящая работа, и изложение ее сути уместно 
начать с определения концептуальной мо-
дели ТЛС как отправной точки в построе-
нии систем любой сложности.

Формальное представление транспортно-
логистической системы. Опираясь на тео-
рию отношений [1], ТЛС (рис 1) отождест-
вляется с погруженной в информационную 
I и временную Т среды тройки объектов  
X, W, L, то есть

ТLS :: ( , , ) ,
I

TLS X W L Τ

где X = {xj , j = 1, …, m} – функциональное 
ресурсное множество; { , }

Y

LW Y U=  – на-
груженное множество операций, такое что 

Y = {yi, I = 1, …, n} – множество операций; 

, 1, ..., 

1, ... , 

iy
Y l
L

u i n
U

l L

 = =  
=  

 

– множество условий 

выполнения операций; L:W→X множество 
отображений, обеспечивающих оборот ре-
сурсов в ТЛС.

Оставляя за скобками поэлементное 
разукрупнение ТЛС (с ее подробным изло-
жением можно познакомиться в [15, 16]), 
приступим к формальному описанию транс-
портно-логистических процессов (ТЛП).

Элементарная операция. Под элементар-
ной операцией (ЭО) над ресурсом будем 
понимать действие, приводящее к измене-
нию состояния ресурса, в отношении кото-
рого оно осуществляется. 

Данное определение в логико-
алгебраической форме записи представим в 
виде следующего выражения:

1 2( ) .k k
i j jy S S→

Структурно процесс формирования ЭО 
представлен схемой на рис. 2.

Пусть каждой ЭО 1 2( ; )k k
i j jy S S= =  соответ-

ствует множество { }iy
lu  условий ее выпол-

нения:

1 2( ; ) { }.iyk k
i j j ly S S u= = →

Пусть каждому ресурсу xj соответствует 
множество k

jS
 
его состояний или фаз:

{ , 1, ..., }.k k
j j jx S S k K→ = =

Поскольку выполнение ЭО зависит 
от наличия соответствующих ресурсов, 
определяемых множеством состояний ,k

jS  
условие согласования ресурсов и операций 
можно представить выражением:

1,iy k
l ju S∩ ≤

где скобки | … | означают мощность (или 
меру) множества ,k

i ju s∩  соответствующую 
тому, что каждое множество iy

lu содержит 
не более одной фазы (состояния) из каж-
дого множества ,k

jS  т. е. каждый ресурс в 
фиксированный момент времени практиче-
ски не может находиться более чем в одном 
состоянии или в одной фазе. 

Таким образом, состояние ресурса или 
его фаза может быть пропорциональна ин-
тервалу или моменту времени, в котором 
рассматривается ресурс: 

def 1~[ ( ; )],i ik +τ ∨ τ τ
где τdef –

 
определенный момент времени;  

(τi; τi+1) – определенный интервал времени.
Согласно предложенному определению 

ЭО (рис. 3), действие приводит к измене-
нию состояния ресурса, при этом процесс 

(1)

Рис. 2. Процесс формирования ЭО(2)

(3)

(4)

(5)

(6)
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организации и выполнения ЭО протекает 
в пространстве и времени, является целе-
направленным и связан с наличием не-
которого функционала управления C [9], 
удовлетворяющего заданному множеству 
ограничений G, накладываемых на входные 
IN и выходные OUT параметры ЭО, и кри-
терию качества управления Qm: 

: In OuT
m

G
С

Q
→

1

,
n

i
i

G G
=

=


 
1

,
m

m j
j

Q Q
=

=


 

In { ; },i a
yk m

j lS u ===
 
OuT { ; }.i b

yk n
j lS u ===

Роль параметров IN и OUT играют со-
ответственно значения интегральных по-
казателей состояния ресурса и условий 
выполнения в виде реальных или прогноз-
ных значений весовых коэффициентов, а 
параметр Qm является интегральной вели-
чиной, характеризующей качество управ-
ления ЭО.

Процедура формирования ЭО операции 
образно отображена на рис. 3.

Транспортно-логистическая операция. 
Транспортно-логистическая операция 
(ТЛО) – определенным образом организо-
ванная во времени последовательность вы-
полнения действий, позволяющая достиг-
нуть заданных показателей этого процесса. 
Процесс формирования ТЛО условно пред-
ставлен на рис. 4.

Пусть для выполнения ТЛО всегда име-
ются и доступны в любой момент времени 
необходимые ресурсы и возможность вы-
полнения действий над ними.

Тогда, предполагая наличие у каждого 
состояния ресурса двух модальностей («на-
личие ресурса» ( )k

js  и «отсутствие оного» 
( )k

js¬ ) и определяя конъюнкции на множе-
ствах ,Y

LU  операционный процесс можно 
представить формулой 

kf
iF  в дизъюнктив-

ной нормальной форме (ДНФ) в виде:

1 1
,

L m
kf k

i ijl j
F S

= =
= ∨ ∧

Рис. 3. Процедура формирования ЭО

(7)

(8)
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1

[( , …, ) ( , …, )]

... [( , …, ) ( , …, )],

k
i

k
il

kf k k k k
i j j j j

S

k k k k
j j j j

S

F s s s s

s s s s

= ¬ ∧ ¬ ∨

∨ ¬ ∧ ¬



 

где 
k
ijS
 – реализующее операционное мно-

жество; kf – состояние операции; 
1

L

l =

 ∨ 
 

 – 
 связка ИЛИ не исключает возможности 

выполнения одной и той же операции раз-
ным соотношением ресурсов.

Выражение (8) будем называть условием 
работоспособности операционного процес-
са или первым условием работоспособно-
сти ТЛС.

Приписывая значение «ИСТИНА» со-
ответствующему литералу из множества 

k
ilS ,  

получим, что первое условие работоспособ-
ности (9) эквивалентно тавтологичности 
формулы F [17].

Транспортно-логистический процесс. 
Транспортно-логистический процесс – 
определенным образом организованная во 

Рис. 4. Процесс формирования ТЛО

Рис. 5. Процесс формирования ТЛП

(9)
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времени последовательность выполнения 
ТЛО, позволяющая  достигнуть заданных 
показателей ТЛС.  

Процесс формирования ТЛП представ-
лен на рис. 5.

Пусть для выполнения ТЛП существу-
ет и всегда доступен набор необходимых  
операций ,kf

iF  определяемых в (7), тогда 
операционный процесс можно представить 
формулой kp

pL в ДНФ в виде 

1 1
,

C n
kp kf
p ic i

L F
= =

= ∨ ∧  

1

1 2

1 5

[ ( , …, ) ( , … ,) ]

... [ ( , …, ) ( , …, ) ],

kp
p

kp
pc

kp kf kf kf
p i i h i

F

kf kf kf kf
i i m i i l

F

L F F F

F F F F

= = =

= = = =

= ∧ ∨

∨ ∧



 

где 
1

С

с=

 ∨ 
   

– логическая связка ИЛИ не ис-

ключает возможности выполнения одного 
и того же процесса разным соотношением 
операций, а на множестве 

kp
pL

 
задан пол-

ный строгий порядок ,kf
iF ; kp – состояние 

ТЛП.

(11)

(10)

Рис. 6. Концептуальная структура ТЛП
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Отношение строгого порядка на kp
pL  за-

дает порядок следования операций .kf
iF

Приписывая значения «ИСТИНА» со-
ответствующему литералу из множества 

kp
pcF , получим, что второе условие устойчи-

вой работоспособности ТЛП эквивалентно 
тавтологичности формулы 

kp
pL  [17].

Схема концептуальной структуры ТЛП 
представлена на рис. 6. 

Организация ТЛП в ТЛС. Под устойчи-
вой работой ТЛС будем понимать опреде-
ленным образом организованную во вре-
мени последовательность протекания ТЛП, 
направленную на сохранение и повышение 
устойчивости ТЛС, определяемой ее функ-
цией полезности. 

Процесс поддержания устойчивой рабо-
ты ТЛС представлен на рис. 7. 

Пусть для устойчивой работы ТЛС, 
определяемой функцией полезности  
Ф(ф1, …, фn), существует возможность ор-
ганизации протекания необходимого мно-
жества ТЛП ,kp

pL  определяемых в (10), (11). 
Тогда устойчивую работу ТЛС можно пред-
ставить формулой TlSks

p  в ДНФ в виде:

( )
1 1

1

TlS

TlS max , …, ,

N n
ks kp

pp

n

L

ф ф

π= =
= ∨ ∧ →

→ Φ

1

1 2

1 5

TlS [ ( , …, ) ( , …, ) ]

... [ ( , …, ) ( , …, ) ],

ks
p

ks
p

ks kp kp kp
p p p h p

L

kp kp kp kp
p p m p p l

L

L L L

L L L L
π

= = =

= = = =

= ∧ ∨

∨ ∧



где 
1

N

π=

 ∨ 
 

 

– логическая связка «ИЛИ» не ис-

ключает возможности обеспечения устой-

чивой работы ТЛС, разным соотношением 
протекающих ТЛП. 

Приписывая значение «ИСТИНА» со-
ответствующему литералу из множества 

,ks
pL π  получим, что третье условие устойчи-

вой работоспособности ТЛС также эквива-
лентно тавтологичности формулы TlS .ks

p

Схема концептуальной структуры ТЛС 
представлена на рис. 8.

Помимо линейной записи, формулы 
(8)–(13) могут быть представлены балан-
совым соотношением, не только способ-
ствующим встраиванию логистических мо-
делей в модели экономики логистического 
процесса, но и открывающим путь к реше-
нию задачи его самоорганизации. Балансо-
вое соотношение, эквивалентное первому 
условию работоспособности ТЛС (8), при-
мет вид:

1 1

~ ( ) ,
kf
i

n m
Fkf k

i ij i
i j

F Z t a q
= =

= ×∑∑
где Z(t) – количество ресурсов, требуемое 
для выполнения логистических операций в 
момент времени t; qi – интенсивность i-й 
операции.

Опираясь на соотношение (14), можно 
построить n×m матрицу A с элементами

,  если ( ) ( ) ,

, если ( ) ( ) ,

0,   если  

i

i

i

yk k k k
ij ij l ij j

yk k k k
ij ij ij l ij j

yk
ij l

a S u S s

A a S u S s

S u

 ∈ ∧ =
= − ∈ ∧ = ¬


∩ = ϕ
и записать соотношение (16) в привычной 
линейной форме

.Z A q= ×

Эта форма устойчиво разрешима, если 
соответствующая ей формула F тавтоло-
гична. Причем она разрешима при любом 
изменении матрицы A, сохраняющем схе-
му расположения знаков [17]. Тогда смысл 
самоорганизации логистического процесса 
будет заключаться в том, что при заданных 
значениях количеств ресурсов Z, рекомен-
дуемых для выполнения системы W, ин-
тервалов изменения коэффициентов k

ija  и  
интенсивностей операций qi отыскиваются 
такие величины коэффициентов ,k

ija  кото-
рые удовлетворяли бы балансовому соот-
ношению. В основу же процедуры поиска 

Рис. 7. Устойчивая работа ТЛС

(12)

(13)

(14)

, (15)

(16)



64

Научно-технические ведомости СПбГПУ 4' (200) 2014
Информатика. Телекоммуникации. Управление

удобно положить метод многомерной по-
следовательной оптимизации, рассмотрен-
ный в [9].

Пример. Рассмотрим пример, поясняю-
щий балансовое соотношение (14). 

Пусть требуется определить рекомендуе-
мое количество ресурсов, необходимых для 
доставки на склад груза вида k, за время  
t = 4 ч. Временные ограничения на опера-
цию по доставке груза на склад составляют 

Рис. 8. Концептуальная структура ТЛС
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t1 ≤ 1 ч, а по его укладке t2 ≤ 3 ч.  Множе-
ство ресурсов {xj, j = 1, …, 10}, множество 
свойств ресурсов ,{ } { , , }k i

ij j jatr p ′=    счита-
ются заданными. 

Интенсивность выполнения операций 
по доставке и укладке груза выбираем ис-
ходя из временных ограничений, тогда  
q1 = 1, q2 = 2. Соотношение (14) запишем в 
виде:

1
1,1 1

1 1

1 3 3
1,6 6 2,4 4 2,10 10

( ) (1 ( )

 1 ( )) 1 (1 ( ) 1 ( )) 3,

n m
k
ij i

i j

Z t a q x

x x x

= =

= × = +

+ × + + ×

∑∑

где x1 – сидельный тягач с полуприцепом; 
x6 – водитель сидельного тягача; x4 – шта-
белер; x10 – оператор штабелера.  

Визуально процесс поиска рекомендуе-
мых ресурсов для выполнения ТЛО, преду-
смотренных условиями задачи, отражен на 
рис. 9.

Приведенная интерпретация ТЛП в 
ТЛС в логико-алгебраическом исчислении 
хорошо ложится в русло построения экс-
пертных [18] и интеллектуальных систем на 
транспорте, ранее рассмотренных в [15,16], 
а возможность представления формул 

, , TlSkf kp ks
i pF L  семантическим деревом [19] 

обеспечивает рациональное использование 
компьютерной памяти при имитационном 
моделировании ТЛП в случае погружения 
этого дерева в управляющую среду. 

Примененные в имитационном мо-
делировании поведения реальных ло-
гистических систем рассмотренной 
ресурсно-операционной модели ТЛП дают 
возможность проигрывать различные вари-
анты их организации с целью выбора наи-
более экономичного из них и использовать 
наработанную ранее в [1] методологию 
имитационного моделирования примени-
тельно к ТП. Для компьютерной интерпре-
тации семантических деревьев могут подой-
ти автоматы с ассоциативной организацией  
[20, 21].

Поставленные в настоящей статье за-
дачи принципиально решены. В качестве 
математического аппарата выбрано логико-
алгебраическое исчисление, позволившее 
описать процессы, происходящие как в 
экспертных системах, так и в системах с 
управляемой самоорганизацией ТЛП, и 
перебросить мост в наработанную ранее в 

Рис. 9. Процедура поиска ресурсов для выполнения ТЛО

qi

Z(t)
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[9] методологию построения самооргани-
зующихся ТС.

В рамках исчисления предикатов право-
мерен переход к исчислению нечетких ло-
гических переменных в интуиционистских 
и модальных логиках со сложной семанти-

кой, наиболее адекватно отражающих по-
ведение реальных ТЛП. 

Работа проведена при поддержке Комитета 
по науке и высшей школе Санкт-Петербурга  
в 2013 г.
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