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Аннотация. Посвящена вопросам разработки моделей, позволяющих получить пара-
метры динамики процесса обеспечения лечебно-профилактического учрежде-
ния (ЛПУ) медикаментами. Основными результатами работы системы являются стати-
стические характеристики, позволяющие делать вывод о качестве управления про-
цессом снабжения.  
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ВВЕДЕНИЕ 

В связи с особенностями экономической 
ситуации в настоящее время существенно 
увеличился разброс в ценах и ассортименте 
медикаментов, поставляемых в ЛПУ. На 
процесс снабжения медикаментами накла-
дывает отпечаток снижение платежеспо-
собности ЛПУ. Кроме того, системные эф-
фекты, возникающие в процессе потребле-
ния лекарственных средств, обусловлены 
его сложностью, целостностью, многофак-
торностью формирования и динамично-
стью. Упущения в планировании потребно-
сти в лекарственных средствах наносят 
огромный ущерб процессу медикаментозно-
го лечения [1] и, как следствие, снижает ка-
чество деятельности. 

Эти факторы являются одними из глав-
ных причин недостаточного снабжения 
больниц и поликлиник лекарственными 
средствами и изделиями медицинского 
назначения, а, следовательно, неблагопри-
ятно влияют на лечебный процесс. В связи с 
этим остро встает задача повышения эффек-
тивности процесса обеспечения ЛПУ меди-
каментами, которые являются одним из 
важных инструментов их деятельности. 
Обеспечение такой эффективности возмож-
но как за счет внешних факторов – создание 
благоприятных льготных условий, так и за 

счет внутренних – путем учета потерь и за-
трат, а также их снижения [2]. Один из воз-
можных и наиболее эффективных, с нашей 
точки зрения [3], способов уменьшения этих 
потерь – реализация рационального управ-
ления деятельностью ЛПУ на основе по-
строения информационной системы.  

Новизна исследования заключается в 
новой области применения методов имита-
ционного моделирования и стратегий 
управления запасами, а именно, в управле-
нии обеспечением лечебных учреждений 
лекарственными средствами и изделиями 
медицинского назначения.  

Для решения задач управления запасами 
одним из наиболее эффективных инструмен-
тов является метод имитационного модели-
рования. Имитационное моделирование – 
метод исследования объектов, основанный 
на том, что изучаемый объект заменяется 
имитирующим объектом. С имитирующим 
объектом проводят эксперименты (не при-
бегая к экспериментам на реальном объек-
те) и в результате получают информацию об 
изучаемом объекте. Имитирующий объект 
при этом представляет из себя информаци-
онный объект [9]. В отличие от традицион-
ного аналитического подхода к изучению 
бизнес-процессов, имитационное моделиро-
вание позволяет анализировать поведение 
сложной системы в динамике. 
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ИЗВЕСТНЫЕ РЕШЕНИЯ 

Для решения задач имитационного мо-
делирования могут быть использованы не-
сколько известных пакетов компьютерной 
математики. Обзор наиболее популярных из 
них представлен в табл. 1.  

На основании достоинства и недостат-
ков различных пакетов был сделан вывод, 
что наиболее эффективным инструментом 
имитационного моделирования является си-
стема Anylogic. 

Таблица  1  
Известные решения 

Пакеты Преимущества Недостатки 

Ex-
tendSim 
[5] 

− простота пользова-
тельского интер-
фейса и легкость 
освоения системы;   

− наличие бесплат-
ной демоверсии 
для ознакомления 
без ограничения 
функциональных 
возможностей мо-
делирования; 

− простое и понят-
ное моделирования 
с использованием 
только графиче-
ских элементов без 
необходимости 
программирова-
ния. 

Отсутствие 
встроенного ин-
струмента по-
строения отчета 
результатов мо-
делирования. 
Для получения 
результатов мо-
делирования 
необходимо 
вручную соби-
рать статистику 
по каждому бло-
ку. 

Simulink 
[6] 

− ввод структурной 
модели в графиче-
ском редакторе 
при помощи бло-
ков с палитры биб-
лиотек; 

− встроенная биб-
лиотека SimEvent 
для моделирова-
ния различных 
процессов и си-
стем; 

− функциональное 
проектирование 
модели с исполь-
зованием подси-
стем и их декомпо-
зиции; 

− вывод результатов 
моделирования в 
реальном времени 
в графическом 
виде. 

При создании 
сложных моде-
лей приходится 
строить доволь-
но громоздкие 
многоуровневые 
блок-схемы, не 
отражающие 
естественной 
структуры моде-
лируемой сис-
темы 

Окончание табл.  1  

Pow-
erSim 
[7] 

− развитый визуаль-
ный способ создания 
моделей;  

− использование высо-
копроизводительных 
математических ме-
тодов; 

− адаптивность моде-
лей; 

− высокая скорость 
работа вплоть до 
возможности работы 
в реальном времени; 

− гибкие средства 
представления ре-
зультатов и отчетно-
сти. 

Реальные задачи 
могут потребо-
вать методов 
моделирова-
ния, не вклю-
ченных в функ-
циональность 
PowerSim. 

Anylo
gic 
[4] 

− мощь и гибкость; 
− поддерживает прак-

тически все способы 
моделирования си-
стем; 

− пользователь может 
эффективно управ-
лять сложностью 
модели, менять уро-
вень абстракции, ин-
тегрировать модель с 
внешним миром – 
БД, ERM-системами 
и т.п; 

− AnyLogic не только 
уменьшает трудоем-
кость создания ими-
тационных моделей 
в традиционных об-
ластях (производ-
ство, логистика, 
здравоохранение, 
бизнес-процессы и 
т.д.), но и создает 
новые ниши практи-
ческого применения 
ИМ, в частности, 
агентное моделиро-
вание потребитель-
ского рынка, управ-
ления активами и 
управления проекта-
ми, агентное моде-
лирование конку-
ренции. 

Сложный поль-
зовательский 
интерфейс и 
необходимость 
знания языка 
программирова-
ния Java даже 
для построения 
сравнительно 
несложных мо-
делей. 

 
AnyLogic – программное средство для 

структурного и имитационного моделиро-
вания процессов и систем, разработанное 
российской компанией «Anylogic Company» 
в  2003 г.  [4].  Система  AnyLogic  включает 
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в себя графический язык моделирования и 
позволяет пользователю расширять создан-
ные модели с помощью языка Java. Послед-
няя версия ССИМ AnyLogic 8 разработана в 
2017 г. Имитационное моделирование в 
AnyLogic происходит «перетаскиванием» 
объектов с «Палитры компонентов моде-
лей» в графическом редакторе с дальней-
шим указанием их параметров. Объекты ос-
новной библиотеки AnyLogic являются 
строительными блоками, с помощью кото-
рых строятся структурные схемы модели. 
По своей функциональной принадлежности 
объекты подразделяются на несколько кате-
горий. Подробное описание библиотек 
AnyLogic приведено в [4].  

Имитационное моделирование в 
AnyLogic происходит «перетаскиванием» 
объектов с «Палитры компонентов моде-
лей» в графическом редакторе с дальней-
шим указанием их параметров. При постро-
ении модели в рамках системной динамики 
возникают свои особенности. Накопитель и 
поток являются основными элементами си-
стемно-динамических диаграмм. Накопите-
ли задают статическое состояние моделиру-
емой системы. Их значения изменяются с 
течением времени согласно существующим 
в системе потокам. Накопители описывают-
ся уровнями в текущий момент времени, а 
потоки описываются темпами. Значения по-
токам присваиваются пользователем. Урав-
нения в накопителях задаются системой ав-
томатически: входящие в накопитель пото-
ки увеличивают значение накопителя, а ис-
ходящие из него потоки, соответственно, 
его уменьшают. Если у накопителя не-
сколько размерностей, его можно объявить 
массивом и задать начальные значения для 
его элементов. Хотя диаграмма накопите-
лей и потоков и может состоять исключи-
тельно из потоков и накопителей, хорошей 
практикой является явное задание в модели 
второстепенных факторов и разложение 
формул тех же потоков на составляющие 
путем добавления в модель динамических 
переменных [8]. 

ПРЕДЛАГАЕМЫЕ РЕШЕНИЯ 

Каждая методология обладает своими 
особенностями и ограничениями характера 

обработки процесса. Например, агентное 
моделирование предполагает  сосредоточ-
ние непосредственно на отдельных объек-
тах, их поведении и взаимодействии, но 
требует использования некоторой «вмеща-
ющей» модели среды. Дискретно-
событийная модель позволяет исследовать 
решения и системные эффекты, но не поз-
воляет работать с ресурсами. Вследствие 
этого была выбрана системная динамика в 
качестве парадигмы моделирования систе-
мы. Системная динамика позволяет моде-
лировать сложные системы на высоком 
уровне абстракции, не принимая в расчет 
мелкие детали: индивидуальные свойства 
отдельных продуктов, событий или людей. 
Такие модели позволяют получить общее 
представление о системе и хорошо подходят 
для стратегического планирования. 

Предлагается следующая структура мо-
дели в рамках методологии имитационного 
моделирования на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. ИДМ потока медикаментов в ЛПУ 

В соответствии с принятым подходом в 
рамках имитационно-динамической модели 
(ИДМ) основными элементами являются 
накопители, которые описываются уровнями 
в текущий момент времени, и потоки, опи-
сываемые темпами. Разработанная модель 
включает в себя следующие накопители: 

• Запасы_аптека; 
• Отделение_запасы;  
• Расход (расход медикаментов); 
• Потери (потери медикаментов). 
Значение накопителя в каждый момент 

времени вычисляется в соответствии с диф-
ференциальным уравнением, правая часть 
которого составляется следующим образом: 
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значения входящих потоков, т.е., тех, кото-
рые увеличивают значение накопителя, до-
бавляются, а значения исходящих потоков, 
соответственно, вычитаются из текущего 
значения накопителя: 

1. Уровень запасов медикаментов в ап-
теке: 

.mmm 421екаЗапасы_апт −−=

 2. Уровень запасов медикаментов в от-
делении: 

.mmm 352запасыОтделение_ −−=

 3. Медикаменты, подвергшиеся списа-
нию: 

.mm 73Расход −=  
4. Потери лекарственных средств и из-

делий медицинского назначения в аптеке и 
в отделениях: 

.645Потери mmm −+=  
Следующими основными элементами 

являются потоки. В представленной моде-
ли включен один поток m – поток медика-
ментов. 

Истоком потока медикаментов служит 
нулевой узел «Поставщик». Это понятие 
объединяет в себе множество предприятий 
и организаций, осуществляющих функцию 
снабжения ЛПУ лекарственными средства-
ми и изделиями медицинского назначения. 
Стоком потока медикаментов является ну-
левой узел «Списание», соответствующий 
конечной вершине схемы оборота медика-
ментов в ЛПУ. 

Поток медикаментов представляется 
следующим образом:  

• m1 – поток медикаментов от постав-
щиков в аптеку ЛПУ;  

• m2 – медикаменты, распределенные 
из аптеки по отделениям ЛПУ;  

• m3 – распределение медикаментов 
непосредственно по больным вследствие 
назначения врача;  

• m4, m5 – потери лекарственных 
средств и изделий медицинского назначения 
в аптеке и в отделениях соответственно;  

• m6, m7 – медикаменты, подвергшие-
ся списанию. 

Переменные del0, del3, del4 необходимы 
для описания состояния темпов:  

;Потери
3

6 delm =
 

.Расход
4

7 delm =
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Данная модель позволит: 
• провести имитационный экспери-

мент; 
• получить количественные параметры 

динамики процесса обеспечения ЛПУ ле-
карственными средствами и изделиями ме-
дицинского назначения в интересах содер-
жательного представления результатов мо-
делирования; 

•  в качестве результатов выдаются 
простейшие статистические характеристи-
ки, позволяющие делать вывод о качестве 
управления процессом снабжения. 
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