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Для оптимизации лесопромышленной логистики необходимо проводить системный анализ всего процесса производства, 

начиная с вырубки древесины в лесу и заканчивая доставкой готовой продукции потребителям. Важными аспектами являют-

ся обеспечение эффективного управления потоками материалов, оптимизация транспортных маршрутов, сокращение вре-

мени и затрат на перевозки, а также минимизация потерь и повреждений материалов в процессе перемещения. Оптимиза-

ция функционирования этой системы в производственном пространстве – времени ассоциируется с выполнением основных 

принципов логистики. Для оптимизации производства и перемещения лесопромышленных потоков необходимо учитывать 

различные аспекты, такие как лесорубка, транспортировка, производство и переработка древесины, а также управление 

лесными ресурсами и охрана окружающей среды. Использование системного анализа позволяет учитывать все эти аспекты 

и разрабатывать комплексные стратегии управления лесопромышленными потоками, которые будут сбалансированными и 

оптимальными с точки зрения достижения поставленных целей и задач. В работе проведено исследование, которое форму-

лирует критерии эффективности лесопромышленных логистических материальных и энергетических потоков в целом: тех-

нологические производительность и мощность в функциональном пространстве – времени связности производственного про-

цесса. Представленные формулы раскрывают взаимосвязь и взаимозависимость функционального времени и функционального 

пространства в логистическом материальном потоке (производство, перемещение и складирование) технико-

технологического лесопромышленного производства. При эффективном решении задачи управления логистическими потока-

ми следует различать внешнее пространство – время, в которых они протекают, и внутреннее функциональное простран-

ство – время связности.  Каждому специфическому потоку соответствует своя функциональная связность технологических 

операций. Это означает, сколько логистических потоков (материальных, энергетических, финансовых, информационных и 

др.) сопровождают перемещения продуктов производства и потребления в народно-хозяйственном пространстве – времени, 

столько видов функциональной связности (многомерность) формируется в логистической системе как единой целостной 

структуре.  В этой связи построение наиболее информативных критериев функциональной связности, позволяющих ставить 

и решать задачу оптимизации, является актуальным. 
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To optimize forestry logistics, it is necessary to conduct a systematic analysis of the entire production process, starting from cutting 

down wood in the forest and ending with the delivery of finished products to consumers. An important aspect is to ensure the effective 

management of material flows, optimization of transport routes, reducing transportation time and costs, as well as minimizing losses 

and damage to materials during the movement process. Optimizing the functioning of this system in production space-time is associated 

with the implementation of the basic principles of logistics. To optimize the production and movement of forest products, various aspects 

must be taken into account, such as logging, transportation, wood production and processing, as well as forest management and envi-

ronmental protection. The use of system analysis makes it possible to take into account all these aspects and develop comprehensive 

strategies for managing timber flows that will be balanced and optimal in terms of achieving set goals and objectives. The work carried 

out a study that formulates criteria for the effectiveness of forestry logistics material and energy flows in general: technological produc-

tivity and power in the functional space-time connectivity of the production process. The presented formulas reveal the relationship and 
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interdependence of functional time and functional space in the logistics material flow (production, movement and warehousing) of tech-

nical and technological forestry production. When effectively solving the problem of managing logistics flows, one should distinguish 

between the external space-time in which they flow and the internal functional space-time of connectivity. Each specific flow has its own 

functional connectivity of technological operations. This means how many logistics flows (material, energy, financial, information, etc.) 

accompany the movement of production and consumption products in national economic space-time, how many types of functional con-

nectivity (multidimensionality) are formed in the logistics system as a single integral structure. In this connection, the construction of 

the most informative criteria for functional connectivity, which allows one to pose and solve the optimization problem, is relevant. 

 

Keywords: time; movement; functionality; flow; power; productivity; cost. 

 

Введение. Логистика в лесной отрасли играет важ-

ную роль, так как она обеспечивает эффективную ор-

ганизацию производства, складирования, транспорти-

ровки и распределения лесоматериалов. Применение 

принципов логистики позволяет минимизировать из-

держки, оптимизировать процессы и повысить каче-

ство продукции [1; 2]. 

С использованием методов системного анализа и 

математической статистики возможно проводить ана-

лиз эффективности производства, прогнозировать 

спрос на продукцию, оптимизировать запасы и контро-

лировать качество продукции. Также применение со-

временных технологий, таких как системы автоматиза-

ции и управления, позволяет улучшить производствен-

ные процессы и сделать их более надежными. 

Таким образом, использование научных подходов и 

современных технологий в лесной отрасли способству-

ет устойчивому развитию отрасли, повышению произ-

водительности труда и конкурентоспособности пред-

приятий на мировом рынке. 

 Логистика включает в себя такие процессы, как за-

купка, хранение, перевозка, обработка, упаковка и рас-

пределение товаров. Ее основная цель — обеспечить 

эффективное функционирование цепочки поставок и 

минимизировать издержки на каждом этапе процесса 

производства и доставки продукции. Логистика являет-

ся важным аспектом успешной деятельности любой 

компании и оказывает значительное влияние на ее кон-

курентоспособность на рынке.  

Военная логистика, например, занимается органи-

зацией снабжения вооруженных сил во время боевых 

действий, их техническим и медицинским обеспечени-

ем, поддержанием боеспособности и мобильности 

войск. Бизнес-логистика включает в себя управление 

потоком материальных, информационных и финансо-

вых ресурсов в рамках коммерческой деятельности 

предприятия. 

Транспортная логистика фокусируется на оптими-

зации транспортных процессов, выборе оптимальных 

маршрутов и транспортных средств для доставки гру-

зов. Информационная логистика ориентирована на 

управление информационными потоками в рамках ор-

ганизации, обеспечение оперативной передачи и анали-

за данных для принятия управленческих решений. 

Экологическая логистика занимается уменьшением 

негативного воздействия хозяйственной деятельности 

на окружающую среду, эффективным использованием 

ресурсов и снижением экологического следа. Каждая 

из этих областей логистики имеет свои особенности, но 

строится на общих принципах оптимизации процессов, 

управления рисками и обеспечения устойчивого разви-

тия [3–8]. 

Логистика в лесопромышленном комплексе играет 

ключевую роль в обеспечении устойчивого развития 

отрасли. Ее правильная организация позволяет оптими-

зировать процессы и ресурсы, сокращать издержки, 

повышать качество продукции и обеспечивать устой-

чивость всей системы. 

С учетом специфики лесопромышленного комплек-

са, где основными ресурсами являются леса и древеси-

на, логистика играет особенно важную роль в обеспе-

чении устойчивости использования этих ресурсов. Это 

включает в себя эффективную транспортировку лесо-

материалов, оптимизацию производственных процес-

сов, управление запасами и складированием сырья и 

готовой продукции, а также контроль над процессами 

обработки и производства. 

Таким образом, развитие логистики в лесопромыш-

ленном комплексе напрямую связано с обеспечением 

устойчивого использования лесных ресурсов, повыше-

нием эффективности производственных процессов и 

созданием условий для экономического и экологиче-

ского развития отрасли в целом. 

Методы исследования.  При «системном подходе» 

подчеркивается необходимость рассматривать логи-

стику как динамическую многоступенчатую структуру 

в ее целостности и взаимной связности всех элементов. 

Задачей системного анализа становится построение 

математической модели единой функциональной связ-

ности всех логистических потоков и критериев опти-

мизации.  

 Для оптимизации производства и перемещения ле-

сопромышленных потоков необходимо учитывать сле-

дующие аспекты: 

1. Сбалансированное производство. Необходимо 

учитывать не только объемы производства, но и его 

качество, а также эффективность использования ресур-

сов. Для этого важно оптимизировать процессы произ-

водства и выбирать подходящие технологии. 

2. Логистика. Эффективное перемещение лесопро-

дукции требует хорошо спланированной и организо-

ванной логистики. Необходимо учитывать различные 

виды транспорта, складские хранилища, промежуточ-

ные точки и т. д. 

3. Информационная поддержка. Важно иметь до-

ступ к актуальным данным о состоянии лесопромыш-

ленных потоков, чтобы принимать обоснованные ре-

шения. Использование современных информационных 

технологий позволяет эффективно управлять произ-

водством и логистикой. 

4. Безопасность и надежность. При производстве и 

перемещении лесопродукции необходимо соблюдать 

стандарты безопасности и обеспечивать надежность 

всех этапов процесса. Это важно как для защиты окру-
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жающей среды, так и для обеспечения безопасности 

работников. 

5. Управление рисками. При производстве и пере-

мещении лесопромышленных потоков необходимо 

учитывать различные риски, связанные с природными 

явлениями, техническими сбоями, изменениями зако-

нодательства и т. д. Управление рисками помогает ми-

нимизировать потенциальные угрозы и обеспечивать 

стабильность производства. 

При построении математической модели связности 

системы следует различать параметры состояния ее 

элементов во внешнем пространстве – времени и пара-

метры состояния в целом, формируемые в едином 

функциональном пространстве – времени. Принцип 

гармонии (целостность) системы реализуется на основе 

теории групп (полугрупп). 

Результаты исследования. Представление лесо-

промышленного производства в виде простого много-

ступенчатого процесса показано на рисунке [1]. 

Предметом труда в лесопромышленном производ-

стве является лесоматериал, каждая производственная 

ступень является суперпозицией технологических и 

переместительных (складирование) операций. 

 
Рис. Простой многоступенчатый процесс: Хn–1 — операция производства предыдущей степени;  

Х n — операция производства ступени; Yn  —  управление в ступени 

 

Производственному процессу в технологическом 

пространстве-времени ступени можно поставить в соот-

ветствие общее функциональное представление зависи-

мости объема  древесины от времени и перемещения: 

( , )      1, 2,3, , ,i iV f t x i n                     (1) 

где Vi — объем лесоматериала в операции; t — время 

выполнения операции; х — пространственное пере-

мещение при выполнении операции; i =1,2, 3, …, п 

— номер операции в системе производства. 

Из (1) следует, что эффективность многоступенча-

того процесса определяется его ходом во времени dfi /dt  

и производственном перемещении  dfi /dx. 

      С позиции системного анализа формулируются 

наиболее информативные критерии эффективности 

логистических потоков — материальных (производи-

тельность), энергетических (мощность), финансовых 

(себестоимость) и информационных (информация). 

Производительность. Операционная производи-

тельность может быть увеличена за счет оптимизации 

процессов, обучения персонала, использования новых 

технологий и оборудования. Увеличение производи-

тельности позволяет повысить эффективность произ-

водства, снизить затраты на производство и увеличить 

прибыльность предприятия. Производительность опе-

рации также может зависеть от различных факторов, 

таких как качество сырья, квалификация персонала, 

состояние оборудования, условия труда и др. Поэтому 

для повышения производительности необходимо учи-

тывать все эти аспекты и проводить комплексные ме-

роприятия по их оптимизации. Таким образом, произ-

водительность операции играет важную роль в эффек-

тивности производства и является ключевым парамет-

ром для достижения поставленных целей и задач пред-

приятия.  

При непрерывном характере выполнения операции 

она рассматривается как скорость производства (пере-

мещения): 

/ ,i idV dt П                     (2) 

а при дискретном определяется по формуле: 

                                   ∆ V / ∆  t ,                          (2а) 

здесь ∆ V  —  объем обрабатываемого (перемещаемого) 

лесоматериала за время ∆  t . 
Из формулы (2а) видно, что если операция занимает 

определенное количество времени, то производитель-

ность операции будет обратно пропорциональна этому 

времени. 

Увеличивая время выполнения операции, мы 

уменьшаем производительность, а сокращая время вы-

полнения операции, увеличиваем производительность. 

Это основополагающий принцип работы многих про-

цессов и систем как в технической, так и в человече-

ской деятельности [9; 10]. 

Данная производная отражает скорость производ-

ства определенного объема материала в системе произ-

водства. Она позволяет оценить эффективность про-

цесса производства и управлять временем, необходи-

мым для выполнения определенных операций. Важно 

учитывать, что время производства может изменяться в 

зависимости от конкретных условий и задач, поэтому 

необходимо постоянно анализировать и оптимизиро-

вать процессы производства с позиции функциональ-

ного времени производства (перемещения) единицы 

продукции: 

/ 1/ ,  1, 2,3, , ,i i idt dV П q i n             

(3) 

здесь qi — функциональное время операции в i-й сту-

пени. 

Производительность операции (2) и ее функцио-

нальное время (3), образуют мультипликативную по 

умножению группу: 

                        Пi qi = 1,              (4) 

где Пi — производительность; qi — функциональное 

время. 

Функциональные времена операций образуют адди-

тивную полугруппу по сложению, связывающую все 



Systems Methods Technologies. Yu.I. Belenkiy et al. Systemic connectivity … 2024 № 4 (64) p. 43-49 

 

46 

процессы производства в единую интеграционно-вре-

менную структуру: 

1 2 .nQ q q q      (5) 

Производная: 

/ ,i xidV dx П            (6) 

как своего рода пространственная производительность 

определяет эффективность использования технологи-

ческого пространства для производства, перемещения 

или складирования лесоматериала. Этот параметр поз-

воляет оценить, как много древесины можно получить 

или переместить за определенное время и на каком 

расстоянии она будет распределена в пространстве. 

Увеличение пространственной производительности 

операции позволяет увеличить объем производства при 

заданных условиях технологического пространства, 

что приводит к повышению эффективности производ-

ства лесоматериалов [11–13]. 

Пространственная производительность операции 

позволяет учитывать количество и качество перемеще-

ний материалов, что важно для оптимизации производ-

ственных процессов и улучшения производительности: 

/ 1/ ,     1, 2,3, , ,x xi xidt dV П q i n         (7) 

 Пространственная производительность операции и 

ее функциональное пространство образуют мультипли-

кативную по умножению группу:  

1.xi xiП q           (8) 

здесь Пхi — пространственная производительность; 

qxi — функциональное пространство. 

Функциональные пространства операций образуют 

аддитивную полугруппу по сложению, связывающую 

все процессы производства в единую пространственно- 

интеграционную структуру: 

1 2 .x x x xnQ q q q                (9) 

Таким образом, внешнему технологическому вре-

мени: 

1 2 ,nT t t t             (10) 

где ti — время операции, характеризующее технические 

параметры состояния в операции; ему ставится в соот-

ветствие внутреннее функционально временное: 

1 2 .x nQ q q q           (11) 

или в отображении: 

: .t T Q  

На основании (11) производительность системы в ее 

функциональном времени связности равна: 

  Пft = n / ∑ 𝑞𝑛
𝑖= I ,                            (11a) 

здесь n — число ступеней. 

Формулы (11) и (11а) позволяют сформулировать 

коэффициент эффективности материального многосту-

пенчатого логистического потока в связном технологи-

ческом времени: 

  Kn = Пft / ∑ П𝑛𝑖 I  ,                        (11b) 

где  Пi  — производительность в технологическом вре-

мени  как аналог кпд в машиностроении. 

Это относится и к связи внешнего технологического 

пространства: 

1 2 ,nX x x x          (12) 

характеризующего перемещения в операциях, с внут-

ренним функциональным пространством связности: 

1 2 .x x x xnQ q q q                     (12а) 

или в отображении: 

: .xx X Q    (13) 

На основании (12a) производительность системы в 

ее функциональной пространственной связности равна: 

  Пfx = n / ∑ 𝑞𝑛
𝑖=  xi ,                          (13a) 

здесь n — число ступеней. 

По аналогии с представлением формулы (11b) мож-

но ввести коэффициент эффективности материального 

многоступенчатого логистического потока в связном 

технологическом пространстве: 

  Kпх = Пfх / ∑ П𝑛𝑖 хi  .                     (13b) 

Здесь Пх определяется формулой (6). 

Рассмотрим связь между сформулированными про-

изводительностями (временной и пространственной): 

/ ( / )( / ),dV dx dV dx dx dt              (14) 

или: 

,xП П v    (15) 

где v = dx/dt — скорость перемещения. 

В свою очередь, связи функционального времени с 

функциональным пространством соответствует пред-

ставление: 

,xq q                (16) 

или: 

,xq qv           (16a) 

где τ = dt/dv — функциональное время перемещения. 

Для простого многоступенчатого процесса произ-

водства (см. рис.) временная производительность опре-

деляется формулой: 

 
1

,    1, 2, , .iП q i n


                  (17) 

или: 

 
1

  ,    1, 2, , .xi iП q i n


   (17a) 

или: 

 
1

/ ,    1, 2, , ,i xiП П i n


   (17b) 

и система во времени производит лесоматериалов: 

  .П П dt                                   (17c) 

В свою очередь, пространственной производитель-

ности соответствует формула: 

 
1

,    1, 2, , .x xiП q i n


                 (18) 

или: 

 
1

,    1, 2, , .x i iП q v i n


   (18a) 

или: 
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1

/ ,    1, 2, , .i iП v П i n


   (18b) 

и система производства лесоматериалов: 

  .xV П dx   .                 (18c) 

Представленные формулы раскрывают взаимосвязь 

и взаимозависимость функционального времени и 

функционального пространства в логистическом мате-

риальном потоке (производство, перемещение и скла-

дирование) технико-технологического лесопромыш-

ленного производства [14; 15]. 

Мощность. Аналогичные представления сформу-

лируем для энергетического потока лесопромышлен-

ной логистики. Запишем функциональность: 

( , )   1, 2,3, , ,i iE f t x i n            (19) 

где Ei  — энергия выполнения операции; t — время вы-

полнения операции; х — перемещение при выполнении 

операции; i =1,2,3,…,п — номер операции в системе 

производства. 

Техническая мощность операции может быть кон-

стантной, если количество энергии, затрачиваемой на 

операцию, остается постоянным. Однако в большин-

стве случаев она будет переменной, так как энергия, 

затрачиваемая на процесс, может меняться в зависимо-

сти от условий работающей системы [16]. 

Таким образом, производная играет важную роль в 

определении технической мощности операции, позво-

ляя оценить энергетические потребности и эффектив-

ность процесса: 

/ ,i idE dt N         (20)  

где N — техническая мощность операции. 

Иными словами, чем выше техническая мощность 

операции, тем быстрее происходит затрата энергии на 

данную операцию. Это позволяет оценить эффектив-

ность работы системы и оптимизировать процессы, 

анализируя энергетическое функциональное время: 

/ 1/ ,    1, 2,3, , ,i i idt dE N m i n    (21) 

где mi  — энергетическое функциональное время. 

Внешнему технологическому времени операции 

ставится в соответствие сопряженное внутреннее 

функциональное энергетическое время связности про-

изводства [17]. 

Техническая мощность — это величина, которая 

показывает скорость работы устройства или системы. 

Она определяется как количество энергии, которое 

устройство потребляет или производит за единицу 

времени. Мультипликативная по умножению группа — 

это математическое понятие, которое обозначает мно-

жество элементов, на котором определена операция 

умножения, и выполняются следующие свойства: ассо-

циативность, существование нейтрального элемента и 

обратного элемента. В данном случае мощность и 

функциональное энергетическое время образуют муль-

типликативную группу, так как умножение этих вели-

чин является закономерным, и выполняются вышеопи-

санные свойства [18–21]. Таким образом, техническая 

мощность и функциональное энергетическое время 

образуют мультипликативную по умножению группу, 

что означает их взаимосвязь и зависимость друг от 

друга при оценке работы устройств и систем: 

1.Nm     (22) 

Здесь N — мощность;  m — энергетическое функцио-

нальное время.  

Энергетические времена операций могут быть ис-

пользованы для оптимизации производственных про-

цессов, например, для улучшения производительности 

или снижения потребления энергии. Также они могут 

быть полезны для планирования производства и оценки 

эффективности работы предприятия [22; 23]. 

Таким образом, аддитивная полугруппа функцио-

нальных энергетических времен операций играет важ-

ную роль в организации и управлении производствен-

ными процессами, обеспечивая их эффективное и энер-

госберегающее функционирование: 

1 2 .nM m m m                    (23) 

Производная: 

/ ,i xidE dx N              (24) 

характеризует затрату энергии на единицу расстояния 

перемещения и позволяет оценить эффективность ис-

пользования ресурсов и оптимизировать процессы 

производства. Чем выше производная, тем более эф-

фективно используются ресурсы и меньше затрачива-

ется энергии на единицу перемещениия в пространстве. 

Таким образом, производная является важным ин-

струментом для анализа и управления производствен-

ными процессами, позволяя повысить их эффектив-

ность и улучшить конкурентоспособность продукции. 

Пространственной мощности соответствует муль-

типликативно двойственная по умножению величина 

функционального энергетического пространства: 

/ 1/ ,    1, 2,3, , ,xi xi xidt E N m i n         

(25) 

 где n — число ступеней. 

Внешнему технологическому пространству пере-

мещения в операции ставится в соответствие сопря-

женное внутреннее функциональное энергетическое 

пространство связного производства. 

Пространственная мощность операции и ее функ-

циональное энергетическое пространство образуют 

мультипликативную по умножению группу: 

1.xi xiN m        (26) 

Здесь Nx определяется формулой (20) , а  mx — форму-

лой (25). 

Функциональные энергетические пространства опе-

раций образуют аддитивную полугруппу по сложению, 

связывающую все процессы производства в единую 

пространственно-интеграционную структуру: 

1 2 .x x x xnM m m m       (27) 

Таким образом, внешнему технологическому про-

странству: 
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1 2 ,nT t t t     

характеризующему параметры состояния операции, 

ставится в соответствие внутреннее функционально 

энергетическое время: 

: .t T M  

Это относится и к связи внешнего технологического 

пространства с внутренним функциональным энерге-

тическим пространством: 

: xx X M  

На основании представлений формул (11b) и (13b) 

можно сразу записать коэффициент энергетической 

эффективности многоступенчатого логистического 

потока в связном технологическом времени: 

  KN = n  /M ∑ 𝑁𝑛𝑖 I   ,             (27а) 

здесь n — число ступеней,  и коэффициент энергетиче-

ской эффективности многоступенчатого логистическо-

го потока в связном технологическом пространстве: 

 KNx = n  /Mx ∑ 𝑁𝑛𝑖  xI   ,            (27b) 

здесь n — число ступеней. 

Рассмотрим связь между сформулированными 

мощностями (временной и пространственной): 

/ ( / )( / ),dE dt dE dx dx dt            (28) 

или: 

.xN N v    (29) 

В свою очередь, связи функционального энергети-

ческого времени с функциональным энергетическим 

пространством соответствует представление: 

,xm m             (30) 

или: 

,xm mv  

Для простого многоступенчатого процесса произ-

водства (см. рис.) суммарное энергетическое время 

определяется формулой: 

, 1, 2, , .iM m i n              (31) 

Тогда мощность: 

       
 

1

  ,    1, 2, , .xi iN m i n


   

или: 

      
 

1

/ ,    1, 2, ,i xiN N i n


   

и энергия: 

  .E N dt   

В свою очередь, пространственной мощности соот-

ветствует формула: 

 
1

,    1, 2, , .x xiN m i n


           (32) 

или: 

 
1

,    1, 2, , .x i iN m v i n


   

или: 

 
1

/ ,    1, 2, , .i iП v N i n


   

Представленные формулы раскрывают взаимную 

связь и взаимозависимость функционального энергети-

ческого времени и функционального энергетического 

пространства в логистическом энергетическом потоке 

(производство, перемещение и складирование) технико-

технологического лесопромышленного производства. 

Себестоимость. Выполнение операций в логисти-

ческом пространстве – времени обуславливается их 

финансовым сопровождением: 

     Ci = fi (t, x) , i = 1, 2,3,…, n,          (33) 

где Сi — финансы, обеспечивающие ход i-й операции. 

На основании (33) определяется скорость финанси-

рования: 

 ci = dCi /dt ,                                (34) 

которая характеризует стоимость единицы времени 

выполнения операции в системе. 

С групповых представлений системного анализа 

скорости финансирования операции соответствует 

функциональное время проведения логистической опе-

рации, приходящееся на одну финансовую единицу: 

  si = dt/dCi = 1/ci .                        (35) 

Для простого многоступенчатого логистического 

потока суммарное функциональное время себестоимо-

сти равно: 

  S = ∑si , i = 1, 2, 3,…,n ,                (36) 

и среднее время, которое обеспечивается одной финан-

совой единицей: 

  Sc = S / n .                               (37) 

становится эффективным параметром, характеризую-

щим степень финансовой синхронизации в целом. 

Себестоимость многоступенчатого функционально 

связного логистического потока в единицу времени 

определяется формулой:  

                    c = 1 / Sc ,                              (38) 

на основании которой также становится возможным 

определять коэффициент финансовой эффективности c 

системных позиций: 

 kc = c / ∑ ci , I = 1, 2, 3,.., n .              (39) 

и давать сравнительную оценку финансовой эффективно-

сти потоков на основании количественных показателях. 

Информация. Логистические потоки   производ-

ства и перемещения предметов труда в технологиче-

ском пространстве – времени сопровождаются сопут-

ствующей информацией: 

 Ii = f (t, x), i = 1, 2, 3,.., n ,              (40) 

где Ii  — объем информации выполнения операции; t — 

время выполнения операции; х — пространственное 

перемещение при выполнении операции; i =1,2, 3, 

…, п — номер операции в системе производства. 

Скорости производства информации: 

  i = dIi /dt                               (41) 

соответствует функциональное время связности ин-

формации: 

                                j = 1/Ii ,                             (42) 
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которая характеризует время производства единицы 
информации. 

Для простого многоступенчатого логистического 
потока суммарное функциональное время, приходяще-
еся на единицу информации, равно: 

 J = ∑ji ,  I = 1, 2, 3,…, n ,         (43) 

и среднее время, которое приходится на производство 
единицы информации в системе: 

 Jc =J / n                               (44) 

становится эффективным параметром, характеризую-
щим степень синхронизации в целом и определяющим 
производство информации в едином функциональном 
информационном времени: 

                       Iс = 1 / Jc  .                     (45) 

На основании (40) и (45) коэффициент информаци-
онной эффективности системы равен: 

  KI  =Ic / ∑ 𝐼𝑛
𝑖=1 I  ,                            (46) 

где n — число ступеней. 
Заключение. Выполненное исследование формули-

рует критерии эффективности лесопромышленных, 
материальных, энергетических, финансовых и инфор-
мационных потоков в их системной цельности: произ-
водительность, мощность, себестоимость, информаци-
онность в функциональном пространстве времени еди-
ной связанности операций лесопромышленной логи-
стики как системы. 
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